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Der Stand der Farbenphotographie!. 


Von Joun EGGERT und GERD HEYMER, Wolfen, Kreis Bitterfeld. 


I. Die Zurückführung aller Farben auf 
drei Grundfarben. 

Die Aufgabe, die unendlich vielen Farbtönun- 
gen der Natur auf photographischem Wege wie- 
derzugeben, ist auf zwei grundsätzlich verschie- 
dene Arten angefaßt worden. Der wissenschaft- 
lich exakteste Lösungsversuch geht davon aus, 
daß jede Farbe der Natur durch ihr Absorptions- 
oder Reflexionsspektrum, im Fall der Selbst- 
leuchter auch durch das Emissionsspektrum, ge- 
geben ist. Dementsprechend müßte auch der 
Vorgang der photographischen Wiedergabe in 
einer Anordnung bestehen, bei der zunächst das 
von jedem Bildpunkt ausgehende Licht spektral 
zerlegt, das Ergebnis photographisch aufgezeich- 
net und schließlich dem beobachtenden Auge wie- 
der ein Strahlengemisch zugestrahlt wird, das nach 
Intensität und Wellenlängenverteilung genau dem 
Original entspricht. Das Verfahren von LIPPMANN 
(Erzeugung stehender Wellen in der photographi- 
schen Schicht) kommt dieser Forderung weit- 
gehend nach, wegen zu geringer Lichtempfindlich- 
keit und zu großer Umständlichkeit ist es aber nur 
in ganz besonderen Fällen anwendbar. 

Die größte technische Bedeutung hatten dagegen 
von jeher solche Verfahren, die auf der Erkenntnis 
aufbauen, daß man die spektrale Zusammenset- 
zung fast aller in der Natur vorkommenden Far- 
ben in hinreichender Genauigkeit mit den Spektren 
dreier Grundfarben nachahmen kann, die je das 
langwellige, mittlere und kurzwellige Drittel des 
Sonnenspektrums umfassen und den Farbtönen 
Rot, Grün und Blau entsprechen. 

Weshalb gerade diese Grundfarben Rot, Grün 
und Blau mit besonderem Vorteil gewählt wurden, 
wird am anschaulichsten, wenn man ein Gitter- 
spektrum unter kleinem Gesichtswinkel oder bei 
geringer Intensität betrachtet: Unter diesen Um- 
ständen scheint das Spektrum überhaupt nur aus 
einem roten, einem grünen und einem blauen Teil 
von einheitlichem Farbton zu bestehen (BEZOLD- 
Brückesches Phänomen), und erst unter größerem 
Gesichtswinkel werden auch die schmaleren Ge- 
biete der Zwischenfarben Orange, Gelb, Gelbgrün, 


1 Sammelreferat über Vorträge vor der Physika- 
lischen Gesellschaft, Deutschen Gesellschaft für tech- 
nische Physik, Deutschen Chemischen Gesellschaft und 
vor dem Bezirksverein Groß-Berlin und Mark des Vereins 
Deutscher Chemiker in Berlin am 11. XII.1936 (EGGERT), 
vor dem Verein Deutscher Chemiker und der Gesell- 
schaft für technische Physik in Jena am 26. I. 1937 
(EGGERT), vor der Gesellschaft der Freunde und För- 
derer der Universität Heidelberg am 7. IV. (EGGERT) 
und vor der Deutschen Gesellschaft für technische 
Physik in Leipzig am 16. IV. 1937 (HEYMER). 
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Blaugriin, Violett usw. deutlich. In erster An- 
näherung kann man also das Spektrum durch ein 
Farbenband ersetzen, das nur aus je einem homo- 
genen Streifen in roter, griiner und blauer Farbe 
besteht. 

Nun weiß man aber, daß man den gleichen 
Farbeindruck auf verschiedene Weise erzeugen 
kann. So kann man den Farbton einer Spektral- 
linie für das Auge völlig übereinstimmend durch 
ein größeres Wellenlängenband ersetzen. Zum Bei- 
spiel erzeugt das Gemisch aller Strahlen vom lang- 
welligen Ende des Spektrums (700 my) bis zu einer 
Wellenlänge von etwa A = 600 mu den Eindruck 
eines reinen Rot. Ähnlich erzielt man durch 
Mischung aller Strahlen mit Wellenlängen von 
600—500 mu den Eindruck eines reinen Grün, 
während der Rest des Spektrums bis zum kurz- 
welligen Ende als reines Blau erscheint (s. Fig. 1a). 
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Fig. 1. Absorptionskurven der Grundfarben. 
a) Rot, —— — Grün, ----- Blau (Additive oder 
Spreizverfahren); b) ------- Blaugrün, —.—.— Purpur, 
gr — Gelb (Subtraktive oder Siebverfahren). Auf 
der konkaven Seite der Kurven liegt jeweils das 
Durchlässigkeitsgebiet der Farbfilter. 


Das Schirmbild dreier aneinandergelegter Filter 
mit den obengenannten Durchlässigkeitsgebieten 
kann daher auch in erster Annäherung das Bild 
des Spektrums ersetzen, da die Spektralkurven 
der 3 Filter aneinander anschließend das gesamte 
Spektrum überdecken. Gleichzeitige Projektion 
aller 3 Spektralgebiete auf die gleiche Schirmstelle 
ergibt daher auch Weiß. Die Nachahmung von 
Farben, deren Absorptionsgebiet gerade eines der 
Grundfarbengebiete umfaßt, ist ebenfalls einfach: 
Übereinander-Projektion der beiden anderen 
Grundfarbengebiete läßt ein Strahlengemisch der 
gleichen Zusammensetzung wie die Vorlage ent- 
stehen. Fig. 2 zeigt als typischen Fall, wie das 
von 700—500 mu reichende Durchlässigkeitsgebiet 
eines gelben Farbstoffs durch die Grundfarben 
Rot und Grün gemeinsam ersetzt wird. Nun ver- 
laufen die Spektralkurven fast aller Naturfarben 
in mehr oder weniger flachen Kurvenzügen; nach 
den bisherigen Erörterungen muß es daher auch 
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ohne größere Fehler möglich sein, eine derartige 
stetige Kurve durch eine ,,Treppenkurve“ zu er- 
setzen, deren einzelne Stufen jeweils das Gebiet 


| = / 
| 
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Fig. 2. Ersatz des Durchlässigkeitsgebietes eines gelben 
Farbstoffes (—..—..—) durch die Durchlässigkeitsgebiete 
der roten (——) und grünen (~——) Grundfarbe. 


einer der drei obengenannten Grundfarben um- 
fassen, während ihre Höhe so zu bemessen ist, daß 
das ersetzende Spektralgebiet auch intensitäts- 
mäßig an die Stelle des gleichen Wellenlängen- 
bereiches der nachzubildenden Kurve treten kann. 
Fig. 3 zeigt den Ersatz des Spektrums eines Orange, 
entsprechend der Spektralkurve 3a durch die Trep- 
penkurve nach 3b. An die Stelle eines Orange, das 
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Fig. 3. Ersatz eines Orange (7oo—550 mu; Absorptions- 
gebiet ////) durch das gesamte Grundfarbenrot (700 bis 
600 mu) und das Grundfarbengrün (600— 500 my) in 
halber Stärke. (Resultierendes Absorptionsgebiet =.) 


alle roten Strahlen und von den grünen die lang- 
wellige Hälfte enthält (a), tritt hier ohne Änderung 
des subjektiven Eindrucks ein solches, das eben- 
falls alle roten Strahlen, außerdem aber auch alle 
grünen, diese jedoch in halber Intensität, auf- 
weist (b). Der einzige Unterschied liegt also im Grün, 
wird aber deshalb nicht merkbar, weil der Farbton 
einer Mischung der Strahlen von 600—550 mu 
Wellenlänge sich von dem eines Bandes von 600 
bis 500 mu (s. das Gitterspektrum) nicht erheblich 
unterscheidet. Die Mischung anderer Farbtöne 
aus den 3 Grundfarben Rot, Grün, Blau ergibt sich 
entsprechend. Wichtig ist, daß auch die grauen 
Töne durch gleiche Mengen der Grundfarben dar- 
stellbar sind. Sämtliche hier aufgeführten Tat- 
sachen stellen eine Anwendung der bekannten, 
besonders von Young und HELMHOLTz ausge- 
bauten Dreifarbenlehre dar. 

Ist aber einmal erkannt, daß man durch Mi- 
schung der 3 Grundfarben alle anderen nachahmen 
kann, so ist damit das Problem der Farbenphoto- 
graphie grundsätzlich gelöst: Man muß zuerst für 
jede Farbfläche des Bildes jeweils den Gehalt an 
Strahlen, die in das Gebiet der Grundfarben Rot, 
Grün und Blau fallen, getrennt ermitteln. Dies 
geschieht praktisch, indem man drei konturen- 
gleiche getrennte Bilder erzeugt und dabei durch 
Farbenfilter mit den in Fig. 1a angeführten Durch- 
lässigkeitsgebieten oder durch Auswahl der Emp- 
findlichkeitsgebiete der verwendeten photographi- 
schen Schichten dafür sorgt, daß auf jedem Bild 
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nur die in je einen dieser 3 Spektralbereiche ge- 
hörenden Strahlen aufgezeichnet werden. Man 
erhält hierbei zunächst einen ‚,Rot-‘‘, einen ,,Griin-“‘ 
und einen „Blau-Auszug‘‘ als Negativ. Nach ihrer 
Umwandlung in die Positive kann man dann das 
farbige Bild aufbauen, indem man das bei der Auf- 
nahme durchgeführte Verfahren umkehrt. Man 
muß also die Rot-, Grün- und Blaupositive auf 
die gleiche Bildwand übereinander projizieren, so 
daß die Umrisse sich genau decken, und dabei in 
den Strahlengang jeweils ein Filter der gleichen 
Farbe bringen wie bei der Aufnahme. Dann läßt 
jedes Teilbild an jeder Bildstelle das Licht der be- 
treffenden Grundfarbe in der gleichen Intensität 
auffallen, die der Helligkeit dieser Grundfarbe bei 
der Aufnahme entsprach; das Bild muß also in 
den richtigen Farben erscheinen. 

In manchen Fällen kann man schon mit zwei 
Grundfarben eine entfernte Annäherung an die 
Naturfarben erzielen, wobei das Spektrum sogar 
nur in 2 Teilen verwendet wird. An die Stelle 
aller ‚‚warmen‘‘ Farbtöne von Rot über Orange 
bis zum Gelb tritt dann ein einheitliches Orange, 
während die ‚‚kalten‘‘ Farbtöne vom Grün über 
Blaugrün zum Blau und Violett durch ein einheit- 
liches Blaugrün ersetzt werden; gleiche Mengen 
beider Farben liefern die farbtonlosen Graustufen 
vom Weiß bis zum Schwarz, da die Teilspektren, 
aneinandergelegt, das gesamte Spektrum des 
weißen Lichtes ohne Überdeckung ausfüllen. Auf 
diese Weise können niemals rein gelbe, blaurote 
oder warmgrüne Farbtöne wiedergegeben werden. 


II. Die Hauptwege zur Erzeugung der Teilbilder. 

Die einzelnen Verfahren der Mehrfarbenphoto- 
graphie unterscheiden sich vor allem durch die Art, 
wie die Teilfarbenbilder erzeugt und wieder zum 
farbigen Gesamtbild vereinigt werden. Im wesent- 
lichen sind es 2 große Gruppen von Herstellungs- 
methoden: Nach der einen wird sowohl bei der Auf- 
nahme wie auch bei der Wiedergabe das zur Ver- 
fügung stehende Licht zeitlich oder räumlich in 
ebenso viele Strahlenbündel gespalten, als Grund- 
farben vorhanden sind; mit jedem dieser Strahlen- 
bündel wird ein reelles Bild erzeugt, und erst durch 
einin den Strahlengang gestelltes Grundfarbenfilter 
(rot, grün, blau) werden die nicht gewünschten 
Farbanteile vernichtet. Diese Methode arbeitet 
sehr sauber, ist jedoch hinsichtlich der Ausbeute 
des zur Verfügung stehenden Lichts wenig günstig. 

Bei der II. Hauptgruppe kommt jedes folgende 
Teilfarbenbild durch Ausnutzung desjenigen Lichts 
zustande, das nach Durchstrahlung des ersten Teil- 
bildes noch übrig geblieben ist. Bei der Aufnahme 
wird also nur ein reelles Bild erzeugt, aus dem die 
zuerst vom Licht getroffene Schicht, die etwa nur 
für die blauen Strahlen der Wellenlängen 500 bis 
400 mu empfindlich ist, das blaue Teilbild gewinnt. 
Die darunterliegende, für Grün von 4 = 600 bis 
500 mu empfindliche Schicht siebt aus dem von 
der ersten Schicht nicht ausgenutzten Licht, das 
alle Strahlen außer den blauen enthält, nunmehr 
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den Griinauszug heraus. SchlieBlich beendet die 
letzte, rotempfindliche Schicht den Prozeß, indem 
sie die von den beiden ersten Schichten nicht aus- 
genutzten roten Strahlen zum Rotbild verarbeitet. 
So erhält man wieder 3 Farbenauszüge, die den nach 
der 1. Methode gewonnenen praktisch gleichen, die 
also auch nach der ı. Methode mit einzelnen Strah- 
lenbündeln wiedergegeben werden könnten. 

Es gibt aber ebenso auch ein besonderes Wieder- 
gabeverfahren, das dem Aufnahmeprinzip nach der 
II. Hauptgruppe mit hintereinandergestellten Bild- 
schichten entspricht. Denkt man sich die nach 
den Negativen hergestellten Positive in der gleichen 
Reihenfolge wie bei der Aufnahme wieder hinter- 
einandergestellt, so stellen die hellen Stellen dieser 
Positive jeweils diejenigen Gebiete des Objekts 
dar, in denen die Farbe des zugehörigen Teilfarben- 
filters ausgestrahlt wurde, die dunklen, mit Silber 
gedeckten aber diejenigen, in denen aus dem auf- 
fallenden weißen Licht diese Teilfarbe gerade ver- 
schluckt wird. Eine gelbe Vase auf weißem Tuch 
ergibt so ein Blaufilterpositiv, das an der Stelle des 
weißen Tuchs klar durchsichtig, an der der gelben, 
das Blau verschluckenden Vase dunkel ist, wäh- 
rend die beiden anderen Teilpositive überall voll- 
kommen durchsichtig sind. Es ist nun nicht mög- 
lich, wie bei der Projektion nach der I. Haupt- 
gruppe, jedes Teilbild mit dem zugehörigen Filter 
zu versehen und nun in der angegebenen Reihen- 
folge das eine durch das andere hindurch zu proji- 
zieren. Denn das von dem zuerst getroffenen Rot- 
filter noch durchgelassene Licht würde ja das fol- 
gende Grünfilter schon nicht mehr durchsetzen 
können. Man verfährt deshalb so, daß man die 
Filter überhaupt fortläßt und dafür die mit Silber 
gedeckten Teile der Positive färbt. Für die Wahl 
dieser Färbung gilt ein Prinzip, das sich aus der 
obengenannten Feststellung ergibt, daß der mit 
Silber gedeckte Teil des Positivs gerade diejenigen 
Stellen des Objektes angibt, an denen die betref- 
fende Teilfarbe verschluckt wird. Ganz ebenso 
wird für die Färbung des Bildsilbers eine solche 
gewählt, die die zugehörige Filterfarbe des Teil- 
auszuges verschluckt, also die Komplementär- 
farbe des Filters. Das ist für den Blauauszug: Gelb, 
für den Grünauszug: Purpur, für den Rotauszug: 
Blaugrün, entsprechend den Absorptionskurven 
der Fig. ıb. Die Probe auf die Richtigkeit dieses 
Prinzips ergibt sich aus dem obengenannten Bei- 
spiel der gelben Vase: Da außer dem Bild der Vase 
im Blauauszug alle Teile der Teilbilder frei von 
Bildsubstanz sind, muß dieses Bild im Blauauszug 
gelb gefärbt sein. Daß auch alle anderen Farben 
durch Hintereinanderstellung der gefärbten Bild- 
schichten erzielt werden können, zeigt die Betrach- 
tung der Fig. rb: Alle 3 Farbstoffe hintereinander- 
geschaltet verschlucken alles Licht, während je 
zwei das Licht der Grundfarbe des 3. Bildes durch- 
lassen. Wo alle 3 Teilbilder im Positiv nicht ge- 
deckt sind, geht das Licht ungehindert hindurch. 

Während also bei der I. Hauptgruppe die Ad- 
dition von Lichtern dreier Spektralgebiete bei der 
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Projektion eine wichtige Rolle spielt, entsteht das 
farbige Bild bei der Wiedergabe nach der II. Haupt- 
gruppe durch Subtrahieren dreier Spektralgebiete 
aus dem weißen Licht. Man unterscheidet daher 
diese Projektionsmethoden als additive und sub- 
traktive, und da auch die Aufnahmemethoden nach 
ganz entsprechenden Prinzipien aufgebaut sind, 
wurden diese Bezeichnungen auf die Gesamtver- 
fahren übertragen, obwohl zumindest bei der 
I. Gruppe für die Aufnahme der Ausdruck additiv 
nicht ganz zutrifft. Passender könnte die 1. Me- 
thode wegen der getrennt oder gespreizt verlaufen- 
den Strahlengänge als Strahlenteilungs- oder Spreiz- 
verfahren, die 2. Methode wegen der stufenweisen 
Herausnahme einzelner Spektralgebiete als Strah- 
lensiebungs- oder Siebverfahren bezeichnet wer- 
den. 

Die Entstehungsart des Weiß unterscheidet die 
beiden Verfahrengruppen nicht nur grundsätzlich, 
sondern hat auch eine sehr wichtige Folge für die 
Helligkeit der Farbbilder. Zur Erzielung der drei 
getrennten Strahlengänge bei der I. Hauptgruppe 
(additive oder Spreizverfahren) muß das zur Ver- 
fügung stehende Licht in 3 Teile zerlegt werden, 
deren jeder durch die eingefügten Filter auf rund 
ein Drittel der ursprünglichen Energie herabgesetzt 
wird. Infolgedessen gelangt das Licht sowohl bei 
der Aufnahme wie auch nach Wiedervereinigung 
der Strahlengänge bei der Projektion auf den 
Schirm mit nur etwa ein Drittel der ursprünglich 
zur Verfügung stehenden Menge zur Verwertung. 
Diese Tatsache macht z. B. die Verwertung des 
„additiven‘‘ (Spreiz-) Verfahrens für farbige Auf- 
sichts- (Papier-) Bilder unmöglich, obwohl dies in 
Form von Farbrastern (s. u.) häufig versucht 
worden ist; das additiv zusammengesetzte Weiß 
würde im Vergleich mit einem normal weißen 
Papier jederzeit als zu dunkel erkannt werden, 
während dieser Vergleich bei der Projektion im 
Dunkelraum zunächst nicht möglich ist, da die 
Bezugshelligkeit fehlt. Geht man jedoch von der 
gleichen Projektionslichtquelle aus, so wird wieder- 
um das nach dem Spreizverfahren (additiv) erzeugte 
Schirmbild weniger hell erscheinen als das subtrak- 
tive, im Siebverfahren hergestellte. Bei Aufsichts- 
bildern ist nur das subtraktive (Sieb-) Verfahren 
brauchbar, da hierbei das Weiß der Papierunterlage 
erhalten bleibt. ; 


III. Grundtypen der praktischen Aufnahme- und 
Wiedergabeverfahren. 
A. Spreizverfahren. 
1. Teilauszüge mit zeitlicher oder räumlicher 
Parallaxe. 

Das Prinzip der I. Gruppe (Spreizverfahren, 
additiv) bestand in der Erzeugung von ebensoviel 
reellen Bildern, als Grundfarben vorhanden sind, 
und Einfiigung der Grundfarbenfilter in den Strah- 
lengang. Die einfachste Ausführung dieser Auf- 
gabe ist auf ruhende Objekte beschränkt und in 
der Reproduktionstechnik nach wie vor zur Er- 
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zeugung der Teilauszüge für den Farbdruck in 
größtem Umfang gebräuchlich: Zeitlich nachein- 
ander wird je eine Aufnahme durch eines der 
Grundfarbenfilter hergestellt. 

Die Übertragung dieses einfachen Verfahrens 
auf die gewöhnliche Photographie, und insbeson- 
dere auf den Kinofilm, lag nahe, mußte jedoch 
nach zahlreichen Versuchen schon frühzeitig ver- 
lassen werden, da schon bei mäßig schnell bewegten 
Gegenständen die von aufeinanderfolgenden Farb- 
teilbildern erfaßten Bewegungsphasen sich so sehr 
voneinander unterscheiden, daß im fertig zusam- 
mengesetzten Bilde farbige Ränder erscheinen. 
Ebensowenig befriedigend ist die gleichzeitige Auf- 
nahme mit nebeneinanderliegenden Objektiven, da 
infolge des Abstandes zwischen den Objektiv- 
achsen die einzelnen Teilbilder stereoskopisch ver- 
schiedene Ansichten des gleichen Objektes dar- 
stellen, die sich bei der Wiedergabe bei Objekten 
außerhalb der Einstellebene ebenfalls in farbigen 
Umrissen äußern. 


2. Strahlenteilung. 
Alle diese Fehler entfallen, wenn man mittels 
halbdurchlässiger Spiegel mehrere identische reelle 
Bilder erzeugt, wie das Fig. 4 zeigt. Wenn auch die 
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Fig. 4. Prinzip der Strahlenteilung. Die aus dem (nicht 

gezeichneten) Objektiv von links kommenden roten 

( ), grünen (-— —) und blauen (—.—.— ) Strahlen 

erzeugen 3 reelle Bilder. Durch Filter werden die 
Teilauszüge ausgesondert. 


Justierung derartiger ,,Strahlenteilungs‘‘-Apparate 
besonders für 3 einzelne Teilbilder erhebliche 
Schwierigkeiten bereitet, so ist das Prinzip doch 
brauchbar und wird praktisch angewendet. Aller- 
dings darf nicht vergessen werden, daß die Auf- 
nahmehelligkeit durch die Strahlenteilung und 
außerdem durch die Filterung wesentlich herab- 
gesetzt wird (s. Kap. II, letzter Absatz). 


3. Raster. 


a) Farbstoffrasier. Eine besondere und vielartig 
benutzte Untergruppe der Spreizverfahren sind die 
Rasterverfahren. Man geht davon aus, daß bei ge- 
nügendem Betrachtungsabstand ein Bild in kleine 
diskrete Bildelemente unterteilt werden kann, 
ohne daß vom Auge eine Struktur des Bildes er- 
kannt wird. Für die Farbenphotographie ergibt 
sich hieraus folgender Schluß: An Stelle der drei 
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getrennten Filter in den Grundfarben benutzt man 
die Filter in Gestalt eines dreifarbigen Mosaiks so 
kleiner Teilchen, daß diese unter normalem Be- 
trachtungswinkel nicht mehr als solche erkannt 
werden. Alle 3 Teilfarbenelemente werden also in 
regelloser oder regelmäßiger Verteilung gemischt 
und vor der lichtempfindlichen Schicht so ange- 
ordnet, daß kein Teilchen über dem anderen liegt. 
Wird nun durch diese Teilchen hindurch in der 
Schicht ein reelles Bild erzeugt, so entstehen die 
3 Teilfarbenbilder gleichsam ineinandergeschach- 
telt. Auch in dieser Anordnung, bei der z. B. das 
Gelb durch einen Lichteindruck hinter den roten 
und grünen Teilchen gekennzeichnet ist, entstehen 
die Farben auf additivem Wege, denn unter genü- 
gend kleinem Betrachtungswinkel fallen die Pro- 
jektionen der grünen und roten Teilchen auf die 
gleichen Netzhautelemente. Wichtig für die Er- 
zielung des richtigen Farbeindrucks ist natürlich, 
daß die bei der Aufnahme entstandenen Lichtein- 
drücke bei der Wiedergabe ohne Verschiebung 
hinter Filterelementen gleicher Grundfarbe ange- 
ordnet bleiben. Außer in den wenigen Fällen, in 
denen regelmäßige Raster von solcher Rasterbreite 
verwendet werden, daß Farbraster und lichtemp- 
findliche Schicht ohne Deckungsschwierigkeiten 
getrennt und wieder vereinigt werden können, wie 
z. B. beim englischen Finlay-Verfahren, wählte 
man bisher stets den sichereren Weg der sog. Um- 
kehrentwicklung: Nach der ersten Entwicklung, die 
zu einem negativen, komplementär gefärbten 
Bilde führt, wird nicht, wie sonst, das nicht belich- 
tete Halogensilber durch Fixieren entfernt; .viel- 
mehr wird das zuerst entwickelte Silber durch Oxy- 
dation mit saurer Permanganat- oder Bichromat- 
lösung herausgelöst und das verbleibende Brom- 
silber, das ja das Positiv darstellt, nach entspre- 
chender Zwischenbelichtung zu Silber reduziert. 
Bei Verwendung dieser Entwicklungsmethode kann 
das Aufnahmeraster mit der Schicht fest verbun- 
den bleiben, da durch die Umkehrentwicklung so- 
fort das vorführfertige Positiv erzielt wird. Ein 
weiterer Vorteil ist die hohe Feinkörnigkeit des 
umkehrentwickelten Bildes, wodurch das bei Ra- 
sterverfahren besonders wichtige Auflösungsver- 
mögen gesteigert wird. Ausschließlich auf diese 
Entwicklungsmethode angewiesen sind die Raster 
mit unregelmäßig verteilten Farbkörnchen, da es 
unmöglich wäre, ein vom Silberbild getrenntes 
Raster nachträglich wieder mit dem Bild zur 
Deckung zu bringen. Altbekannte Vertreter dieser 
Gattung sind die Farbenplatten von Lumiere und 
der Agfa. In neuerer Zeit sind diese Raster auch 
auf Filmunterlage hergestellt und wesentlich ver- 
bessert worden. Der Agfacolor-Ultrafilm ist heute 
nicht nur ohne das früher stets erforderliche 
Filter benutzbar, sondern auch in seiner Empfind- 
lichkeit derart gesteigert, daß Momentaufnahmen 
auch mit Objektiven mittlerer Lichtstärke mög- 
lich sind. 

b) Optische Raster. Eine besonders interessante 
Abart der Raster für die Farbenphotographie 
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sind die Linsenraster, die auf die Erfindung von 
R. BERTHON (1908) zurückgehen und in den letz- 
ten Jahren besonders vervollkommnet worden sind. 
Im Endeffekt wirken diese Raster wie farbige 
Strichraster, bei denen zwischen Objektiv und 
lichtempfindlicher Schicht sehr feine parallele 
Filterstreifen abwechselnd in den Farben Rot, 
Grün und Blau angeordnet sind. Das Wesentliche 
an diesen Verfahren ist aber, daß diese Raster- 
striche nicht in Form farbstoffhaltiger Filterele- 
mente auf dem Film wirklich vorhanden sind, son- 
dern auf optischem Wege erzeugt werden, indem 
mittels sehr feiner Zylinderlinsen ein im Strahlen- 
gang nahe dem Objektiv angebrachtes dreistrei- 
figes Farbfilter in der Ebene der Schicht in Form 
der obengenannten parallelen Streifen abgebildet 
wird ; das ist möglich, da bekanntlich die Erzeugung 
eines reellen Bildes konturenmäßig nicht gestört 
wird, wenn in der Nähe des Objektivs Blenden 
oder dergl. eingeschaltet werden. Die Zylinder- 
linsen werden unmittelbar in der dem Objektiv 
zugekehrten schichtfreien Seite des Schichtträgers 
(Films) durch Abgießen von einer geformten Gieß- 
fläche oder nachträgliche Prägung eines glatt ge- 
gossenen Films erzeugt. Das farbige Raster ist also 
nur während der Belichtung und nur an den be- 
lichteten Stellen vorhanden, und das nach dem 
Umkehrverfahren zu entwickelnde Bild sieht in- 
folgedessen als solches schwarzweiß aus. Erst bei 
der Projektion, die eine genaue Umkehrung des 
Strahlenganges bei der Aufnahme darstellt (Fig. 5), 


Aufnahme Wiedergabe 
Objekt{roter Punkt) prajiziertes Bild 


\ 


weißes Licht 


Fig. 5. Prinzip des Linsenrasterfilms. Das im Objektiv 

angeordnete Filter wird durch die Zylinderlinsen des 

Linsenrasterfilms in der Schicht abgebildet. Bei der 
Projektion wird der Strahlengang umgekehrt. 


werden die von den Bildstellen ausgehenden Strah- 
len durch die Rasterlinsen wieder so durch die 
Projektionsfilter gelenkt, daß die richtigen Farben 
entstehen. 

In dieser Form, die zunächst das Problem des 
Kopierens nicht berücksichtigt, ist das Verfahren 
für den Schmalfilm, der ja auch sonst gewöhnlich 
nur als Unikat läuft, von Kopak (Kodacolor) und 
der Agfa (Agfacolor-Schmalfilm und Kleinbild) 
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in den Handel gebracht worden und ergab recht 
befriedigende Resultate. 

Die Einführung des Verfahrens für den Kino- 
film setzt die Kopierbarkeit der Aufnahmen vor- 
aus, die für Farbrasterverfahren stets ein beson- 
ders schwieriges Problem darstellt. Im Falle des 
Linsenrasterfilms war sie aber im Prinzip verhält- 
nismäßig einfach durchführbar, weil die Zuord- 
nung aller Strahlen einer Grundfarbe zu einer und 
nur einer Zone des Projektionsobjektivs Kopier- 
verfahren, z. B.nach Art der in Fig. 6 gezeichneten, 


Lage des Filters 
bei der Aufnahme 


YIN 


A 


N Original 
Fig. 6. Optisches Kopieren von Linsenrasterfilmen. 


ermöglicht: Wenn man die linke Hälfte des Dop- 
pelobjektivs als Projektionsobjektiv auffaßt, so 
würde diese von dem links befindlichen Original 
im praktisch unendlich großen Abstand ein Pro- 
jektionsbild entwerfen, wenn nicht ein zweites als 
Aufnahmeobjektiv aufzufassendes Objektiv die 
Bündel wieder zu einem Bildchen zusammenfassen 
würde, das die gleiche Größe wie das Original be- 
sitzt. Außerdem aber durchlaufen die durch je 
eine Teilfarbenfläche des Projektionsobjektivs hin- 
durchgehenden Strahlen unmittelbar darauf in 
diesem zusammengefaßten Zustand die ihr spiegel- 
bildlich entsprechende Fläche des ‚Aufnahme- 
objektivs‘“, so daß die Trennung nach Teilfarben 
die gleiche ist wie bei der Aufnahme. Wie dort 
muß also die Kopie die Trennung der Farben 
aufweisen. 

Zwar werden an die Objektive für solche und 

ähnliche Kopierverfahren ungewöhnlich hohe An- 
sprüche gestellt. Wenn aber das Verfahren sich 
bis heute im Spielfilm noch nicht einzubürgern 
vermochte, so liegt das nicht nur, wie früher oft 
behauptet wurde, an eben diesen Kopierschwierig- 
keiten, sondern auch an den außerordentlich hohen 
Anforderungen, die an die Helligkeit der Projek- 
tionsapparate gestellt werden, und die von den 
heute gebräuchlichen Projektoren nicht erfüllt 
werden können, da rund die zehnfache Helligkeit! 
der für Schwarzweißfilme ausreichenden Hellig- 
keit benötigt wird. Daß sich in besonderen Fällen 
diese Schwierigkeiten überwinden lassen, haben 
die Vorführungen von kopierten Normalfilmen 
durch die amerikanische Keller-Dorian-Gesell- 
schaft, durch die Société Thomson-Houston und 
durch Berthon-Siemens (Kurzfilm ,,Das Schönheits- 
pflästerchen‘‘) im Jahre 1936 erwiesen. 
1 Der für additive Verfahren oben (S. 691) ge- 
nannte Faktor wird wegen der Streuung am Linsen- 
raster und wegen der etwas größeren Dichte des Silber- 
bildes noch erheblich überschritten. 
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B. Siebverfahren. 
1. Aujnahmeverfahren. 

Bei den subtraktiven (Sieb-) Verfahren ist das 
Prinzip der Aufnahme bereits durch die auf S. 690 
u. 691 gegebenen Erläuterungen im wesentlichen ge- 
schildert: Man braucht drei hintereinanderliegende 
Schichten, deren vorderste auf das blaue Licht 
anspricht, für das alle photographischen Schich- 
ten bekanntlich ohne besondere Maßnahme ohne- 
hin empfindlich sind, während die dahinterliegende 
Schicht grünempfindlich, die letzte rotempfindlich 
sein muß, was nur mit Hilfe von selektiv wirken- 
den Sensibilisatoren möglich ist. 

Die Anordnung der Schichten auf drei ge- 
trennten Schichtträgern im sog. ‚„‚Dreipack‘‘ bringt 
notwendigerweise eine Verschlechterung der Kon- 
turenschärfe mindestens für die letzte Schicht mit 
sich. Infolgedessen ist ein derartiges Verfahren für 
Spielfilm- und erst recht für Schmalfilmzwecke 
nicht durchführbar, bei denen die Anforderungen 
an die Bildschärfe wegen der starken Vergrößerung 
besonders hoch sind. 

Dagegen hat man auf dem Normalfilmgebiet 
recht gute Erfolge erzielt, wenn man sich auf eine 
Anordnung in nur 2 Schichten beschränkte, wie 
das z. B. bei Zweifarbenverfahren möglich ist. 
Bei dem sog. Bipack-Verfahren durchlaufen zwei 
Schicht gegen Schicht angeordnete Filme die Ka- 
mera, von denen der vordere nur für blaues und 
grünes, der rückwärtige für rotes Licht empfind- 
lich ist (gewöhnlich ist ein Rotfilter zwischen bei- 
den eingeschaltet, weil der Rückfilm nicht genü- 
gend streng nur für rotes Licht empfindlich ist). 
Durch eine besondere Andruckvorrichtung wird 
für sehr guten Kontakt der beiden Bildschichten 
gesorgt. Die Bildschärfe des Rückfilms ist zwar 
vermindert, aber meistens noch ausreichend. 

Für einen Dreifarbenfilm mit rein subtraktiver 
Aufnahme ist man darauf angewiesen, wenigstens 
2 Schichten übereinander zu gießen; im Grenz- 
falle werden alle 3 Schichten auf dem gleichen 
Schichtträger übereinander gegossen. Hier ist es 
dann Aufgabe der Entwicklung, die 3 Teilschich- 
ten so zu differenzieren, daß sie im Kopierprozeß 
verwendbar werden. Der wichtigste Fall ist der, 
daß die Schichten verschieden gefärbt werden. 
Dieses Problem fällt unmittelbar mit demjenigen 
der farbigen Wiedergabe nach dem subtraktiven 
Verfahren zusammen. 


2. Wiedergabeverfahren. 


Bei diesem handelt es sich ja darum, drei vor- 
zugsweise auf dem gleichen Schichtträger befind- 
liche Schichten zu erzeugen, in deren jeder sich 
eines der drei zu projizierenden Positive befindet. 
Das Hauptkennzeichen der einzelnen Verfahren 
besteht jeweils in der Art, wie die Bildsubstanz 
dieser Positive in die oben geforderten Farben 
Gelb, Purpur, Blaugrün umgewandelt wird. Hier- 
für gibt es zwei Wege: 

a) Die Bleichverfahren: Die Farbstoffe sind 
schon von vornherein in den 3 Schichten vorhan- 
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den, und die Belichtung während des Kopierpro- 
zesses dient dazu, direkt oder mittels des in der 
Belichtung erzeugten Silberbildes den Farbstoff 
an den nicht gewünschten Stellen auszubleichen. 
Da dort, wo Licht hinfällt, Aufhellung stattfindet, 
muß als Kopiervorlage ein Positiv dienen. 

b) Die Färbeverfahren: Die Schichten sind von 
vornherein frei von gefärbten Substanzen; durch 
die Belichtung wird direkt oder mittels des in der 
Belichtung erzeugten Silberbildes dort, wo Licht 
hinfällt, Farbstoff erzeugt. Als Kopiervorlage muß 
daher ein Negativ dienen. 


a) Die Bleichverfahren: 

1. Die einfachste und früher sehr viel unter- 
suchte Art, subtraktive Farbbilder zu erzeugen, be- 
dient sich lichtempfindlicher Farbstoffe, die unter der 
Einwirkung des Lichtes ausbleichen. Hier besteht 
die doppelte Schwierigkeit, die Farbstoffe zunächst 
genügend lichtempfindlich zu machen, sie dann 
aber, nach der Einwirkung des Lichtes, in eine 
ebenso unempfindliche Form überzuführen, um 
das erzielte Bild zu ‚‚fixieren‘‘. Trotz vieler Ver- 
suche ist es nicht gelungen, ein wirklich brauch- 
bares Material zu erhalten, obwohl ein nach die- 
sem Prinzip arbeitendes Kopierpapier (Utocolor) 
bereits einmal (1911) im Handel gewesen ist. Die 
Farbstoffe waren hier nicht in einzelnen Schichten 
angeordnet, sondern gemischt, was durchführbar 
ist, da ja die Farbstoffe als solche die Träger der 
Lichtempfindlichkeit sind. 

2. Besser ist es jedoch, die Funktion der wirk- 
samen Lichtabsorption von den Farbstoffen auf 
das viel empfindlichere Halogensilber zu über- 
tragen. Bei diesen ‚‚Sülberfarbbleichverfahren‘‘ ent- 
halten die Schichten gleichzeitig die Farbstoffe 
(oder ihre Komponenten) und eine lichtempfind- 
liche Halogensilberemulsion. Nach der Belichtung 
wird das latente Bild zum Silberbild entwickelt, 
und nun, gegebenenfalls nach Umwandlung der 
Komponente in einen Farbstoff, durch Einbringen 
in geeignete Lösungen überall dort, wo sich ent- 
wickeltes Silber befindet, der Farbstoff zerstört. 
Da die einschränkende Bedingung der Lichtemp- 
findlichkeit für die Auswahl der Farbstoffe ent- 
fällt, kann man durch Verwendung lichtechter und 
sattgefärbter Farbstoffe zu Bildern von hoher 
Leuchtkraft der Farben gelangen. 

Um die Vorlagen, die in Form von positiven 
Farbteilauszügen benutzt werden, so in die ein- 
zelnen Farbschichten hineinzuleiten, daß der Rot- 
auszug in die blaugrüne, der Grünauszug in die 
purpurne, der Blauauszug in die gelbe Schicht 
kopiert wird, müssen besondere Maßregeln ergriffen 
werden. Zu diesem Zwecke werden die einzelnen 


Schichten für verschiedene Spektralgebiete mit 
Hilfe von Sensibilisatoren empfindlich gemacht. 
Die Anordnung der Farbschichten und die Sensi- 
bilisierung muß so erfolgen, daß jeweils die Schicht, 
in der die Kopie erzeugt werden soll, auch wirk- 
lich durch die darüberliegenden Schichten hindurch 
Licht erhält, und daß auch dieses Licht die Färbung 
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der Schicht selbst, in der es wirksam werden soll, 
bis zum Grunde durchdringen kann. So kann 
man z. B. nur unter besonderen Umständen 
die Schichten so anordnen, daß oben eine gelb- 
gefärbte blauempfindliche Schicht, darunter eine 
purpurgefärbte grünempfindliche, zum Schluß 
eine blaugrüngefärbte rotempfindliche Schicht 
liegt. Denn da bei solcher Anordnung ersichtlich 
stets das Empfindlichkeitsgebiet komplementär 
zum Absorptionsgebiet des Schichtfarbstoffes ist, 
würden gerade diejenigen Farbstrahlen absorbiert 
werden, die in der Schicht zur Wirkung gelangen 
sollen, und die Wirkung könnte bei stärkerer An- 
färbung der Schichten, so wie sie für Projektions- 
bilder z. B. erforderlich ist, nicht bis zum Grunde 
durchdringen. 

Daher ordnet man vorteilhafterweise dieSchich- 
ten z. B. in folgender Weise an: Zwei Schichten lie- 
gen auf einer, die dritte auf der anderen Seite des 
Schichttragers. Von den übereinandergegossenen 
Schichten wird die oberste für grünes Licht emp- 
findlich gemacht und gelb gefärbt. Durch das 
Gelb dringt nicht nur das grüne Licht bis zum 
Grunde der Schicht durch, so daß eine vollständige 
Belichtung, und damit Ausbleichung der gelben 
Schicht sichergestellt ist, sondern auch die darun- 
terliegende purpurne Schicht erhält das zu ihrer 
Durchbelichtung erforderliche rote Licht. Die 
3. Schicht auf der anderen Seite kann dem glei- 
chen Prinzip gemäß für blaues oder grünes Licht 
empfindlich sein (z. B. beim Agfa-Tripofilm). Die 
Kopierlichtfarbe hat demnach zu der Filterfarbe 
der Aufnahme keine Beziehung und richtet sich 
lediglich nach der spektralen Empfindlichkeit der- 
jenigen Schicht, in die der betreffende Teilauszug 
geleitet werden soll. 

Die Fertigstellung der Bilder erfolgt durch Ent- 
wicklung, gegebenenfalls Fixieren des restlichen 
Halogensilbers und Ausbleichen des Farbstoffs in 
Lösungen, die an sich den Farbstoff nicht merklich 
zerstören dürfen, sondern erst in Gegenwart des 
Silbers ihre volle Wirksamkeit erlangen. Hierzu 
sind besonders Silberlösungsmittel wie Thioharn- 
stoff, Bromkalium oder Jodkalium in saurer Lö- 
sung geeignet. Die Geschwindigkeit des Ausbleich- 
prozesses ist sehr stark von der Natur der Farb- 
stoffe abhängig. Auch die Widerstandsfähigkeit 
der Farbstoffe gegen das Bleichbad ist sehr ver- 
schieden; am besten geeignet sind Azofarbstoffe. 
Mit besonderer Sorgfalt muß darauf geachtet wer- 
den, daß die Farbstoffe nicht von Schicht zu 
Schicht diffundieren, da sonst die Farben ver- 
schwärzlicht werden. Ein von diesem Fehler freies 
Filmmaterial konnte erst geschaffen werden, nach- 
dem es gelungen war, die Farbstoffteilchen, z.B. 
durch Ausfällung mittels ungefärbter organischer 
Reste, so weit zu vergrößern, daß sie die Poren 
der Gelatine nicht mehr durchdringen können. 
Natürlich dürfen die Teilchen nicht so grob werden, 
daß sie das Bild stören. Nach dem Silberfarbbleich- 
verfahren sind von der Gasparcolor-Gesellschaft 
bereits eine Reihe von Werbefilmen hergestellt 
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worden, die die Brauchbarkeit des Verfahrens 
beweisen. 

3. Die Entfernung des Farbstoffes an den uner- 
wünschten Stellen kann aber auch noch auf andere 
Weise erfolgen, insbesondere durch Wegätzen der 
farbstoffhaltigen Gelatine an den nicht erwünsch- 
ten Stellen. Man benutzt dabei die Erscheinung, 
daß Lösungen von H,O,, gegebenenfalls im Ge- 
misch mit Kupferhalogenid, in saurer Lösung die 
Gelatine an den silberhai:tigen Stellen zerstören, 
so daß ein farbstoffhaltiges Bild übrigbleibt. 


b) Die Färbeverfahren. 


Ähnlich wie das Ausbleichen mancher Farb- 
stoffe im Licht zur Bilderzeugung verwendet 
wurde, kann man auch die Bildung von Farb- 
stoffen aus nichtgefärbten, lichtempfindlichen 
Komponenten im Licht verwerten. Beispiele hier- 
für bilden die Indigosole, die sich je nach ihrer 
Konstitution bei Belichtung in sehr lichtechte 
gelbe, purpurne oder blaugrüne Farbstoffe um- 
wandeln. Jedoch sind derartige Verfahren bisher 
noch nicht in die Praxis eingeführt worden. 

Um so wichtiger sind wieder, wie bei den Aus- 
bleichverfahren, die Arbeitsweisen, bei denen die 
Funktionen der Lichtabsorption und der Farbstoff- 
bildung voneinander getrennt sind und die Licht- 
absorption dem hochempfindlichen Halogensilber 
übertragen ist. 

1. Tonung: Der einfachste und schon lange be- 
nutzte Vorgang besteht darin, das nach der Ent- 
wicklung entstehende Silber zu tonen, d. h. es in 
gefärbte Verbindungen überzuführen. Besonders 
leicht und sicher ist die Überführung des Silbers 
in ein Uransalz von rotbrauner Farbe oder in Ber- 
linerblau. Beide Farben entsprechen annähernd 
den Anforderungen eines Zweifarbenverfahrens und 
werden daher mit Vorteil bei einem doppelseitig 
begossenen Film} (Dipo) verwendet. Auf die eine 
Seite wird das z. B. mit Hilfe eines Bipacks auf- 
genommene Rotorange-Negativ vom Rückfilm, 
auf die andere das Blaugrün-Negativ vom Front- 
film kopiert, und die entwickelten Silberbilder im 
1. Falle in ein Berlinerblau-Bild, im 2. in ein Uran- 
bild übergeführt. Nach einem derartigen Verfahren 
konnte die} amerikanische Multicolor-Gesellschaft 
und in Deutschland die Ufa verschiedene Filme 
herstellen, die einen überraschenden Reichtum der 
verschiedensten Farbabstufungen erkennen ließen. 

2. Beizverfahren: Statt unmittelbar gefärbte 
Verbindungen zu erzeugen, kann man auch das 
Silber in Verbindungen wie Silberferrocyanid oder 
Jodsilber umwandeln, die die Eigenschaft besitzen, 
basische Farbstoffe nach Art der bekannten Beizen 
zu absorbieren. Allerdings ist in diesen Fällen 
der Farbstoffgehalt nicht durch das Silber quantita- 
tiv bestimmt und infolgedessen die Dichte der 
erzielten Färbung unzuverlässig, was bei den la- 
bilen Verhältnissen des Farbenbildes vom Übel ist, 
wenn es sich um größere Produktionen handelt. 

3. Gerbung der Gelatine: Schließlich gehören in 
diese Kategorie auch alle jene Verfahren, bei denen 
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das Bildsilber zur Gerbung der umliegenden Gela- 
tine benutzt wird, so daß nach dem Auswaschen 
mit heißem Wasser ein Gelatinerelief übrigbleibt, 
das nun nachträglich angefärbt werden kann. Die 
Härtung selbst erfolgt z. B. durch das bei der 
Entwicklung mit sulfitfreiem Brenzkatechin-Ent- 
wickler entstehende Oxydationsprodukt des Ent- 
wicklers oder durch Umwandlung des Silbers mit 
Ammoniumbichromat, wobei gerbendes Chromi- 
chromat entsteht. Die gefärbten Reliefbilder 
werden entweder als solche verwendet oder man 
läßt den Farbstoff von 3 Reliefschichten in den 
3 subtraktiven Grundfarben nacheinander auf 
einen gemeinsamen Gelatineblankfilm überziehen. 
Nach dem letzteren Verfahren arbeitet z. B. die 
amerikanische T'echnicolor-Gesellschaft, der es auf 
diese Weise gelungen ist, zum ersten Male eine 
Produktion von farbigen Spielfilmen in größerem 
Umfange zu erzielen. 

4. Färbende Entwicklung: Die eleganteste Me- 
thode der Färbung der Bildsubstanz ist wohl das 
von R. FıscHEer im Jahre 1911 zuerst vorgeschla- 
gene Farbentwicklungsverfahren. Schon HoMOLKA 
fand, daß bei der Entwicklung eines Silberbildes 
unter gewissen Umständen sich diesem Bild ein 
sog. Restbild überlagert, das aus unlöslichen orga- 
nischen Umsetzungsprodukten der Entwickler 
besteht. FiscHER verwendete nun Entwickler, 
deren Umsetzungs (Oxydations-) Produkte zusam- 
men mit gewissen, der Entwicklerfliissigkeit zuge- 
fiigten löslichen organischen Substanzen (Kompo- 
nenten) Farbstoffe ergaben, und gelangte auf die- 
sem Wege zunächst zu einfarbigen Bildern, die nach 
Entfernung des Silbers nur aus reinen Farbstoffen 
bestanden. Sein weiterer Vorschlag ging dahin, 
den 3 Schichten 3 verschiedene Komponenten zu- 
zusetzen, welche mit den Oxydationsprodukten 
des gleichen Entwicklers die erforderlichen Farb- 
stoffe ergeben. Der Vorgang vollzieht sich beispiels- 
weise nach folgenden Formeln: 


(CH,).N- \S—NH, + 4AgBr-+ 


p-Aminodimethylanilin a-Naphthol 


CN 
(CH,),N—( S—NH, + 4AgBr+H,c¢ 
Y 


Methylencyanid 


CO—CH; 


NH, + 4 AgBr + HCO 


Acetessigester 


Hiernach liefert der gleiche Entwickler (p-Ami- 
nodimethylanilin) mit «-Naphthol, der Komponente 
der letzten — rotempfindlichen — Schicht, das 
blaugriine Indophenolblau, mit Methylencyanid, 
der Komponente der griinempfindlichen Schicht, 
einen purpurnen Farbstoff, und in der obersten 
Schicht endlich einen gelben. Praktisch konnte 
FIscHER dieses Dreischichtenverfahren jedoch 
nicht verwirklichen, weil, wie zu erwarten, die ein- 
zelnen Komponenten beim Herstellen und späteren 
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nassen Verarbeiten der Schichten ineinander diffun- 
dieren und daher keine örtlich scharf begrenzten 
Farbstoffniederschläge liefern können. Somit ge- 
riet das Verfahren in Vergessenheit. 

Erst in jüngster Zeit sind FiscHErs Gedanken 
in Gestalt zweier völlig verschiedener Methoden 
wieder aufgelebt, und zwar zunächst in einem Ver- 
fahren, das von dem FıscHerschen Vorschlag 
stark abweicht. Bei diesem von MANNES und 
Gopowsky ausgearbeiteten Verfahren, nach dem 
der Kodachrom-Schmal- und -Kleinbildfilm der 
Eastman Kodak Company arbeitet, befinden sich 
auf einem einzigen Schichtträger übereinander drei 
Emulsionsschichten, die durch Filterschichten von- 
einander getrennt sind, und von denen die oberste 
für blaues Licht, die nächste für grünes, die letzte 
für rotes Licht empfindlich ist. Nach der Auf- 
nahme werden zunächst alle 3 Schichten in der 
üblichen Weise entwickelt und dann das Silber 
entfernt, so daß ähnlich dem bei den Farb- 
rasterverfahren geschilderten Umkehrverfahren 
das restliche Bromsilber das entsprechende Positiv 
darstellt. Um nun aber die Schichten dieses Posi- 
tivs in den richtigen Farben zu färben, nämlich die 
unterste blaugrün, die darüberliegende purpurn, 
die oberste gelb, werden zunächst alle 3 Schichten 
mit Hilfe eines Farbstoff bildenden Entwicklers 
nach FISCHER in ein blaugrünes Bild umgewandelt. 
Dann wird in den beiden obersten Schichten und 
nur in diesen, in denen der blaugrüne Farbstoff 
fehlen soll, durch einen genau kontrollierten 
Diffusionsprozeß der blaugrüne Farbstoff wieder 
zerstört und das Silber wieder in entwickelbares 
Halogensilber umgewandelt. Es folgt ein zweiter 
Entwicklungsvorgang mit einem Entwickler, der 
einen Purpurfarbstoff in den beiden jetzt wieder 
entwicklungsfähigen obersten Schichten ablagert, 
dann wieder Zerstörung des purpurnen Farbstoffs, 
diesmal nur in der obersten Schicht, Regenerierung 
des Halogensilbers und schließlich Entwicklung 


Y=0+44g+4HBr 


Blaugriin (Indophenolblau) 


CN 
(CH,).N— —N=C{ +4Ag+4HBr 


Purpur 


+4Ag+4HBr 
COOC,H, 


Gelb 


mit einem Gelbentwickler. Werden aus allen 
3 Schichten die eingelagerten Silberbilder entfernt, 
so bleibt ein reines Farbstoffbild in den richtigen 
Farben zuriick. 

Wesentlich einfacher arbeitet das Agfacolor- 
Neu-Verfahren. Auch hier wird ein Film verwen- 
det, der 3 Schichten mit den oben angegebenen 
Empfindlichkeitsgebieten übereinander trägt, wo- 
bei die ı. und 2. Schicht durch ein Gelbfilter von- 
einander getrennt sind. Nach der ersten Entwick- 
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lung wird jedoch das entstandene Silber nicht ent- 
fernt, sondern es wird zunächst das übrige Halogen- 
silber in einem einzigen Entwicklungsprozeß in ein 
Farbbild umgewandelt. Die Verwirklichung dieser 
an sich ja schon von FiscHER vorgeschlagenen 
Arbeitsweise wurde jedoch erst möglich, nachdem 
es gelungen war, die zur Erzeugung der 3 Farb- 
stoffe erforderlichen Komponenten diffusionsecht 
zu machen und in die einzelnen Schichten selbst 
zu verlegen. Nach ihrer Umsetzung mit dem 
Oxydationsprodukt des gleichen Entwicklers zu den 
drei verschiedenen Farbstoffen braucht nur noch 
das Bildsilber entfernt zu werden. Auch dieses 
Verfahren ist im Handel. Nach beiden Verfahren 
lassen sich ausgezeichnete Resultate erzielen, die 
einen weiteren Ausbau der Methode zur Anwendung 
auf Kinofilm und Papierbild möglich erscheinen 
lassen. 


IV. Die Kombinationsverfahren. 


Wie schon aus einigen der angeführten Bei- 
spiele ersichtlich, ist man durchaus nicht darauf 
angewiesen, die Aufnahme ebenso wie die Wieder- 
gabe nach dem gleichen Prinzip für die Herstellung 
der 3 Teilbilder vorzunehmen. Da sowohl die Auf- 
nahmeverfahren nach der I. Hauptgruppe (die 
Spreizverfahren) als auch diejenigen nach dem 
subtraktiven Verfahren (Siebverfahren) zu 3 Teil- 
negativen führen, die sich in der Verteilung der 
Schwärzungen nicht unterscheiden und lediglich 
sekundäre Unterscheidungsmerkmale tragen (z. B. 
beim gewöhnlichen Dreipack die Unschärfe der 
letzten Yeiischicht), ist es im Prinzip möglich, 
jedes beliebige Aufnahmeverfahren mit jedem 
beliebigen Wiedergabeverfahren zu kombinieren. 

Man kann aber auch noch einen Schritt weiter 
gehen und von den 3 herzustellenden Teilfarben- 
auszügen 2 nach einer Verfahrensgruppe vonein- 
ander trennen und beide von dem 3. nach einer 
anderen Gruppe, also z. B. das Blau- und Grün- 
bild einerseits vom Rotbild nach einem subtrak- 
tiven Verfahren, während andererseits Blau- und 
Grünbild unter sich nach einem Rasterverfahren 
getrennt gewonnen werden. Für solche Kombina- 
tionen zeigt die Praxis eine Reihe von Beispielen. 
Nachdem man einmal die Möglichkeit dieser 
Freizügigkeit in der Zusammenstellung einzelner 
Verfahrensmerkmale erkannt hatte, konnte man 
diese Erkenntnis in der Weise anwenden, daß man 
die einzelnen Komponenten so vereinigte, daß die 
Vorzüge erhalten blieben und die Nachteile nach 
Möglichkeit ausgeschaltet wurden. 

An 2 Beispielen sei erläutert, wie man in sol- 
chen Fällen vorzugehen pflegt. Wie oben erläu- 
tert, arbeitet die Technicolor-Gesellschaft bei der 
Herstellung farbiger Kinofilme nach einem Kopier- 
verfahren, das in die Gruppe der? subtraktiven 
(Sieb-) Verfahren, und zwar in die Untergruppe 
der Färbeverfahren gehört. Die Aufnahme erfolgt 
dagegen nicht nach dem Siebverfahren, sondern 
nach einem typischen Kombinationsverfahren: 
Wie Fig. 7 zeigt, wird hier der Grünauszug zunächst 


durch ein Strahlenteilungsverfahren (Spreizver- 
fahren) abgetrennt: Mittels eines kubischen, halb- 
durchlässigen Prismas werden 2 reelle Bilder er- 
zeugt; in den Strahlengang des einen wird ein 
Grünfilter gestellt, wodurch der Grünauszug ge- 
wonnen wird, in den des anderen ein Purpurfilter, 
das das zur Erzeugung des Rot- und Blauauszugs 


Purpurfilter 
rorempt „brünfiter 
grinempt 


Fig. 7. Schema einer Kombination von Strahlenteilung 
und Siebverfahren (Technicolor-Aufnahmeanordnung). 


erforderliche Licht durchläßt. Diese beiden wer- 
den nun ihrerseits wieder nach Art eines Bipacks, 
also nach dem Siebverfahren getrennt; dabei liegt 
der Blauauszug als Vorderfilm, der rotempfindliche 
Film als Rückfilm. 

Nach einem anderen, typischen Kombinations- 
verfahren arbeitet der ,, Linsenraster-Zweipack‘‘ der 
Agfa, mit dem man in besonders vorteilhafter Weise 
die Teilauszüge für das Silberfarbbleichverfahren 
gewinnen kann. Dieses Verfahren ähnelt in seinem 
Aufbau dem gewöhnlichen Bipack insofern, als 
der Rückfilm dabei rotempfindlich ist, während 
der Frontfilm für grünes und blaues Licht emp- 
findlich ist. Die Trennung des Rots vom Grün 
und Blau erfolgt also auch hier nach dem Siebver- 
fahren. Dagegen werden der Grün- und Blauauszug 


GPG 
Filter 


\ 
| 
\ 
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\ 
\! 


Frontfilm A 


Empfindlichkeit: 
Linsenraster- grin + blow 


Zweipack inhkeit: 
p EZ 


Fig. 8. Schema des Linsenraster-Zweipacks. 
(Die Größe der Filme ist stark übertrieben.) 


auf dem Frontfilm ihrerseits getrennt aufgezeich- 
net; zu diesem Zwecke ist der Frontfilm als Linsen- 
rasterfilm ausgebildet: Er kehrt seine gerasterte 
Seite (Fig. 8) einem Filter zu, das aus einem Griin- 
und Blaustreifen bestehen miiBte. Da aber auBer- 
dem jeder der beiden Farbstreifen das rote Licht fiir 
den Riickfilm durchlassen muß, sind diese Streifen 
rot + grün (d.h. gelb) und rot + blau (d.h. purpurn) 
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gefärbt. Der Frontfilm ist aber nur für grünes und 
blaues Licht empfindlich und spricht daher auf 
den Rotgehalt der Filter nicht an, ‚sieht‘ diese 
also als Grün- und Blaufilter und nicht als Gelb- 
und Purpurfilter. Die auf diese Weise getrennt 
gewonnenen Teilfarbenauszüge Grün und Blau auf 
dem Frontfilm, Rot auf dem Rückfilm, können 
auf die beiden Seiten eines Tripofilms kopiert 
werden. Die Anordnung der Gelb- und Purpur- 
schicht auf der einen, der blaugrünen Schicht 
auf der anderen Seite entspricht dabei genau der 
Lage der Farbenauszüge auf dem Linsenraster- 
Zweipack, so daß man zum Kopieren sich dessen 
Teilfilme nur voneinander abgehoben und den 
Tripofilm dazwischen geschoben zu denken 
braucht. Um die beiden im Linsenrasterfrontfilm 
enthaltenen Farbauszüge in einem Arbeitsgang 
zu kopieren, läßt man die Strahlen genau wie bei 
der Aufnahme durch ein Filter auf den Linsen- 
rasterfilm fallen. Dabei wird allerdings das Gelb- 
filter (Grünauszug) durch ein Rotfilter ersetzt, 
denn das durch diese Filteröffnung fallende Kopier- 
licht muß ja dafür sorgen, daß der Grünauszug 
in die rotempfindliche Purpurschicht geleitet wird. 
Ganz entsprechend tritt an die Stelle des Purpur- 
filters der Aufnahme ein Grünfilter, da die Gelb- 
schicht, in die der Blauauszug geleitet werden muß, 
grünempfindlich ist. 

Eine Übersicht über die bisweilen etwas ver- 
wickelten Beziehungen zwischen den einzelnen 
Aufnahme- und Wiedergabegruppen bringt fol- 
gende Tabelle, in der jedoch nur beispielsweise 
einige Typen für die einzelnen Verfahren enthalten 
sind. R, G und B bedeuten darin Rot-, Grün- 
und Blauauszug. 
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V. Zusammenfassung und Ausblick. 


Die vorstehenden Absätze versuchen, im Rah- 
men einer Darlegung der Systematik farbenphoto- 
graphischer Probleme den größten Teil der heute 
wichtigen Verfahren zu erläutern. Die Zahl der 
vorhandenen Verfahren, bei denen die Grenze zwi- 
schen papierner und realer Existenz zu wenig 
scharf gezogen ist, um eine Erwähnung, die ja stets 
auch eine gewisse Empfehlung darstellt, wagen zu 
dürfen, ist sehr groß, so daß es vorgezogen wurde, 
nur typische Vertreter zu nennen. Die Lage auf 
den einzelnen Gebieten stellt sich im ganzen ge- 
sehen etwa folgendermaßen dar: 

Theaterfilm: Am weitesten fortgeschritten sind 
der Zweifarbenfilm mit Bipackaufnahme und Ko- 
pieren auf doppelseitiges Positivmaterial mit nach- 
träglicher Tonung (Ufacolor) — dies unter voller 
Kenntnis seiner Grenzen gesagt —, sowie das drei- 
farbige Technicolorverfahren für den Spielfilm, 
ferner das Gasparcolorverfahren für den Trick- 
film; von den Rasterverfahren zeigen das Dufay- 
colorverfahren sowie der Linsenrasterfilm (Keller- 
Dorian, Siemens) vielversprechende Ansätze. 

Schmalfilm: Die Linsenrasterverfahren (Koda- 
color, Agfacolor) werden trotz sehr guter Resul- 
tate dem in der Handhabung einfacheren und in 
der Projektion helleren Verfahren mit farbiger 
Entwicklung (Kodachrom, Agfacolor-Neu) weichen 
müssen. 

Amateurformate (Rollfilm, Filmpack, Platten): 
Für Durchsichtsbilder (Diapositive, Projektions- 
bilder) bewahrt sich das Rasterverfahren mit 
Farbstoffrastern (Kornrastern), wie es von Lumiére 
und von der Agfa in den Handel gebracht wird, 


Wiedergabe 


Aufnahme 


Spreizverfahren (additiv) 


Strahlenteilung (r) | 
Zeitparallaxe (2) Farbstoffraster | Linsenraster || 
Spreizverfahren (additiv) | 
Strahlenteilung Busch-Zweifarben (r) 
Raster Lumiere | 
Farbstoffraster Agfacolor (Kornraster) 
Finlay Dufaycolor 
Berthon 
Linsenraster | Kodacolor | 
Agfacolor | 
Sienrens 
Siebverfahren (subtraktiv) | | 
Bleichverfahren Gasparcolor (2) | Utocolor 


Färbeverfahren 


| 


* Linsenraster-Zweipack 


| Kodachrom 
| 


| | 
Agfacolor-Neu 
Technicolor 


Ufacolor (Bipack-Dipo) 


( ) 
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seit langer, Zeit dank seiner guten Resultate einen 
festen Kreis von Anhängern, dessen Ausdehnung 
jedoch durch das Fehlen eines einfachen und guten 
Kopierverfahrens beschränkt wird. Ähnlich liegt 
es auf dem Gebiete des 

Kleinbilds (Leica, Contax usw.), auf dem es 
ebenfalls nur Projektionsbilder gibt. Hier voll- 
zieht sich ein ähnlicher Vorgang wie beim Schmal- 
film insofern, als das komplizierte Linsenraster- 
verfahren trotz guter Resultate durch das Ver- 
fahren mit farbiger Entwicklung abgelöst wird 
(Kodachrom, Agfacolor-Neu). 

Das farbige Papierbild existiert nicht nur in der 
Form der bekannten und ausgezeichnet ausgear- 
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beiteten Illustrationsfarbdrucke, sondern entgegen 
einer weit verbreiteten Meinung auch für die klei- 
neren Auflagen des Amateurs. Immerhin ist die 
peinliche Durchführung der meist ziemlich um- 
ständlichen Vorschriften für die hier vorhandenen 
Verfahren (farbiger Pigmentdruck, Carbrodruck, 
Pinatypie, Duxochrom usw.) nicht jedermanns 
Sache, so daß man mit Recht sagen kann, daß der 
große Wurf auf diesem Gebiete noch nicht gelungen 
ist, obwohl mit allen genannten Verfahren bei sorg- 
fältiger Ausführung ausgezeichnete Erfolge möglich 
sind. Da aber auf dem Gebiete der Farbenphoto- 
graphie ohnehin alles in lebhaftem Fluß ist, kann 
sich das Bild in kürzester Zeit auch hier ändern. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Fehlerrechnung bei biologischen Messungen. 


Unter diesem Titel sind in den Naturwiss. 1937, H. 11, 14 
und 28, Mitteilungen von R. PRIGGE, W. SCHÄFER und 
W.Lupwic erschienen. Es handelt sich dabei um folgendes 
Problem: Eine biologisch wirksame Substanz wird an einer 
Gruppe von n möglichst gleichwertigen Tieren geprüft; 
n,-Tiere reagieren positiv. Der so beachtete Anteil ny: 
ist sicher von zufälligen Einwirkungen beeinflußt, also 
nicht der ,,wahre‘‘ Anteil x. PRIGGE steht auf dem Stand- 
punkt, dieser wahre Anteil sei zwar unbekannt, aber in der 
Idee doch wohl definiert. Der Versuch stellt sich dann als 
eine Alternative mit der festen Grundwahrscheinlichkeit x 
dar. Die Wahrscheinlichkeit für k positive Reaktionen ist 
also nach der NEWTON-BERNOULLIschen Formel gegeben 


durch 


PRIGGE fragt, wie klein (groß) x gerade noch sein dürfe, 
wenn n,:n eine eben zulässige Plus-(Minus-)Variante von x 
sein soll. Die Antwort erteilt er mit seiner durch Ein- 
fachheit ausgezeichneten M,-Formel. ScHÄFER hat diese 
in der zweiten Mitteilung zur Beurteilung zweier Ver- 
gleichsversuche herangezogen. Die Mitteilung von Lupwic 
bringt nichts Eigenes, sondern enthält nur einen Bericht 
über die einschlägige angelsächsische Literatur. Die darin 
u. a. genannten CLOPPER und PEARSON [Biometrika 26 (1934)] 
haben das Problem zwar gesehen, sind aber nicht zu einer 
einfachen, allgemeingültigen Formel gelangt, sondern 
haben nur für zwei spezielle Fälle durch umfangreiche 
Rechnung einen der M;,-Formel gleichwertigen Bereich 
graphisch abgegrenzt. 

Die Aufgabe von PRIGGE ist nicht neu. Sie gehört dem 
Kreise des BAyesschen Regel an. Diese liefert unter der 
Voraussetzung,- daß der beobachtete Anteil ny:n gegeben 
ist, die Wahrscheinlichkeit für die Vermutung, der wahre 
Anteil sei x. Mit ihrer Hilfe hat van DER WAERDEN schon 
vor PRIGGE die Frage untersucht und in zwei Arbeiten 
[Ber. Sächs. Akad. Wiss. 57 u. 58 (1936)] einen wichtigen 
Beitrag geliefert, der namentlich für den Fall eines kleinen n 
wertvoll ist. 

Der Fragestellung von Bayes habe ich kürzlich eine 
größere Arbeit gewidmet, die demnächst im Deutschen 
Statistischen Zentralblatt erscheinen wird. Die Bavzssche 
Regel hat im allgemeinsten Falle die Gestalt 

C v(x) au (1 

Darin bedeutet C einen Normierungsfaktor, v(x) eine 
frei verfügbare Verteilungsfunktion, über die eine zusätz- 
liche Hypothese eingeführt werden muß. Gewöhnlich wird 
die Annahme gemacht, — sei es nach dem Prinzip eines 
mangelnden Grundes, sei es auch nur aus Bequemlichkeit —, 
die Verteilung v(z) der Anfangswahrscheinlichkeiten sei 
konstant. Man erhält dann die spezielle Bayes-Verteilung 


w(n, ny; x) = (n + 2) 


Wählt man sie als Ausgangspunkt, so kann man zu 
einer Formel gelangen, die PRIGGEs M,-Formel fast, aber 


nicht genau gleicht. SCHAFER hat mich angeregt, zu prüfen, 
ob die freie Funktion v(#) nicht durch die Forderung fest- 
gelegt werden könne, beide Verfahren müßten zu genau 
gleichen Ergebnissen führen. Der bisherige Ansatz v(x) 
= Constans, ist allgemein als logisch unbefriedigend emp- 
funden worden. Es würde also einen entschiedenen Fort- 
schritt bedeuten, wenn der so glückliche und überzeugende 
Gedanke von PRIGGE die Unbestimmtheit im Ansatz von 
Bayes für den Fall beheben könnte, daß mit einer festen 
Grundwahrscheinlichkeit x gerechnet werden darf. 

Denken wir uns eine Urne, die in einem unbekannten 
Mischungsverhältnis @:(r—x) weiße und schwarze Kugeln 
enthält. Wir ziehen n-mal je eine Kugel und legen sie 
sofort wieder zurück. Von beiden Sorten mögen wir Kugeln 
erhalten, die Anzahl der weißen sei ny. Was können wir 
daraus über die Unbekannte 2 vermuten? 

Die wirkliche Wahrscheinlichkeit, ,,n, oder mehr‘ bzw. 
+m oder weniger“ weiße Kugeln zu ziehen, ist nach BER- 
NOULLI: 


bz 


Ww. 
n n-k - n N a= n—n 


Der Summand mit k = n, gehört beiden Bereichen an 
und ist zweckmäßig jedem zur Hälfte zuzuteilen. Den ge- 
nannten Wahrscheinlichkeiten sollen nach Definition die 
Chancen gleichen, daß bei gegebenem n, der wahre Anteil 
der weißen Kugeln in der Urne „kleiner oder gleich x“ bzw. 
„größer oder gleich x“ ist. Diese Forderung nach Reziprozi- 
tät zwischen Ursache und Wirkung führt auf die Gleichung 


zx n 

I (n Vn). 
fi (n,n; 2)dz= F(t jem > (r—z)"-k, 

z=0 k=m+1 
Wir differentiieren nach x und fassen geeignet zusammen: 
I n— 

w(n, 2) = —|n 
( ) 2 | 
n—ı 

ny | 


Dafür können wir schreiben: 


— z)n-n 


w(n,n,;%) = — 1, my —1; 2) + w(n—1, 43 2)]. 


Die gesuchte Verteilung w (n,n ist also als arithmeti- 
sches Mittel aus zwei speziellen Bayes-Verteilungen dar- 
gestellt, die sich bei nicht zu kleinen Werten von n und n, 
kaum von der üblichen Funktion w(n,n,; x) unterscheiden. 
Diese numerisch einfachere spezielle Bavyzssche Funktion 
kann also im allgemeinen ohne Bedenken benutzt werden. 
Immerhin mag es von Interesse sein, die wichtigsten Daten 
der neuen Verteilung zu erhalten. Wir bringen sie in Tabelle ı. 

In Tabelle 2 sind die gleichen Werte für das von PRIGGE 
gewählte Zahlenbeispiel n = 100, ny = 30 zusammengestellt. 
Die Unterschiede sind geringfügig. 
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Tabelle ı. 
Für | w (n, m3 2) (n, 2) 
Dichtester (m —1) — (m —1) (n—nı) (n—n,—1) 
Wert D n (2n,—n) (n—1) 
Erwartungs- Mm +t 
wert a, n+2 n+. 
n+3 n+2 4 (n+1) (n+ 2) 
Tabelle 2. 
Fir w (n, x) w (n, 2) 
Dichtester Wert D | 0,3000 0,2980 
Erwartungswert «a, | 0,3039 0,3020 
Streuung s®. . 0,00205383 0,00209090 
0,0457 


Abschließend möchte ich betonen, daß die neue Ver- 
teilungsfunktion w(n, ,;«) ein Gegenstück zur Bernoulli- 
Verteilung darstellt. Das Schema von BERNOULLI ist von 
Poisson verallgemeinert worden. Er faßt eine Anzahl 
von Versuchsreihen, die mit verschiedenen, innerhalb der 
Einzelreihen aber festen Grundwahrscheinlichkeiten unter- 
nommen werden, zu einem Großversuch zusammen. Der 
allgemeine Ansatz von Bayes stellt mit seiner freien Funktion 
v(x) eigentlich das Gegenstück zu diesem Schema von 
Poisson dar, wenn er auch zeitlich erheblich früher ent- 
standen ist. Diese Überlegung zeigt erst richtig die Größe 
der geistigen Leistung von Bayes, die auf diesem Gebiete 
in seiner Zeit ganz vereinzelt aufragt. 

Berlin-Charlottenburg 2, den 28. August 1937. 

H. von SCHELLING. 

Über Elektronenauslösung durch harte y-Strahlen 

aus festen Substanzen von verschiedener Dicke 
und Ordnungszahl. 

Im Mai 1936 wurde im hiesigen Institut eine Unter- 
suchung über den Übergangseffekt bei Absorption harter 
y-Strahlen begonnen. Als Einleitung wurden die früher von 
WORKMAN [Physic. Rev. (2) 43, Nr ıı, 859—870 (1933)] und 
GUEBEN und Hermans [Ann. d. Bruxelles (B) 53, Nr 3/4, 
247—249 (1933)] veröffentlichten Messungen, die mit einer 
einfachen Anordnung mit Ionisierungskammer und Ein- 
fadenelektrometer vorgenommen worden waren, wiederholt. 

Diese vorläufigen Messungen wiesen aber eine erhebliche 
Unsicherheit auf, die auf von der natürlichen Aktivität der 
Kammerwände herrührenden lonisierungsbeiträgen von 
«-Teilchen beruhte. 

Deshalb wurde eine Meßanordnung konstruiert, womit 
man diese Unsicherheitsquelle umgehen konnte, und die Mes- 
sungen wurden damit wiederholt. 

Die Ergebnisse zeigen nur teilweise Übereinstimmung 
mit den von den oben genannten Verfassern erzielten; des- 
halb sollen das Meßverfahren und die damit erzielten vor- 
läufigen Ergebnisse hier beschrieben werden. 

Die benutzte Meßanordnung war in folgender Weise 
konstruiert (s. Fig. r). 

Die zwei Ionisierungskammern a und b sind einander ent- 
gegengekoppelt. Das Elektrometer ist ein Einfadenelektro- 
meter von der von Bocci_p (Über die sekundären Wirkungen 
der Höhenstrahlung. Kopenhagen 1937 [Diss.]) angegebenen 
Konstruktion. 

In der unteren Ionisierungskammer b, der Kompensations- 
kammer, ist der Druck so niedrig (3—4 mm), daß die natür- 
-liche Ionisierung verschwindend ist. Der Ionisierungsstrom, 
der den zu messenden Strom kompensieren soll, wird durch 
ein bewegliches #-Strahlenpräparat hervorgerufen, und der 
niedrige Druck bewirkt, daß eine große Anzahl /-Teilchen 
notwendig ist, um Ionisierungsströme von der hier ange- 
wandten Größenordnung hervorzurufen. Dadurch wird die 
Unsicherheit, die von den statistischen Schwankungen der 
pro Zeiteinheit ausgesandten #-Teilchen herrührt, beträcht- 
lich vermindert. 

Die obere Kammer a, die eigentliche Meßkammer, ist 
aus Aluminiumnetz hergestellt, wodurch erreicht wird, daß 
ihre Oberfläche, und damit die Zahl der davon herrührenden 
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&-Teilchen, klein ist. Die Kammer ist von einer geerdeten 
Schutzkammer aus Aluminium umgeben, die mit Fenstern 
aus 0,01 mm Aluminiumblech versehen ist, durch welche die 
y-Strahlen durchtreten. Die vordere Seite der Schutzkammer 
liegt unmittelbar an der vorderen Seite der Meßkammer (ohne 
sie jedoch zu berühren); sonst liegen die Wände der Schutz- 
kammer etwa 4 cm von denen der Meßkammer entfernt, so 
daß die meisten a-Teilchen der Schutzkammerwände nicht 
in die Meßkaınmer eindringen können. 

Die Verbindung zwischen Meßkammer und Kompensa- 
tionskammer kann unterbrochen werden, wobei die innere 
Elektrode der Meßkammer gleichzeitig geerdet wird. 


ar Fig. 1. 


Als Strahlenquelle dient ein Radiumpraparat, das in 
einer Bleikanone angebracht ist. Die vordere Seite der 
Kanone ist 6 cm von der vorderen Seite der MeBkammer 
entfernt. Die Bleikanone selbst besteht aus zwei wiirfel- 
förmigen Bleiblécken von 15 cm Kantenlänge. Der hintere 
Block hat eine Ausbohrung zum Anbringen von Primär- 
filtern, der vordere eine, die das Strahlenbiindel so begrenzt, 
daß die Seiten der Meßkammer von den Strahlen nicht ge- 
troffen werden. 

Die Messungen der Ionisierungsströme werden in folgen- 
der Weise ausgeführt: 

Das Kompensationspräparat wird auf die Weise ein- 
gestellt, daß die Ionisierungsströme in den zwei Kammern 
sich leidlich ausgleichen. Darauf wird die Meßkammer aus- 
gekoppelt und der Strom in der Kompensationskammer ge- 
messen, indem man die Zeit mißt, die der Strom zur Neutrali- 
sation einer bekannten, mittels Influenz auf das isolierte 
System übertragenen Ladung braucht. Durch dieses Ver- 
fahren wird man von der Empfindlichkeit des Elektrometers 
unabhängig. 

Danach wird die Meßkammer wieder angekoppelt, dem 
Elektrometer wird eine so hohe Empfindlichkeit (etwa 
1000 TI/Volt) gegeben, daß die einzelnen a-Teilchen der MeB- 
kammer deutlich registriert werden, wonach die Bewegung 
des Fadens eine bestimmte Zeit hindurch auf eine fallende 
Platte photographiert wird. 

Wenn man die Beiträge der a-Teilchen von der Gesamt- 
bewegung des Fadens in dieser Zeit abzieht und die Ladungs- 
empfindlichkeit des Elektrometers durch Influenz einer be- 
kannten Spannung über dieselbe Kapazität wie vorher ge- 
messen wird, kann man hieraus die Korrektion berechnen, 
die man dem vorher gemessenen Kompensationsstrom hinzu- 
fügen muß, um den zu messenden Strom zu erhalten. Dieser 
ist dann gemessen ohne die Unsicherheit, die die «-Teilchen 
bei einfacher Ionisierungsmessung geben; die Unsicherheit 
beträgt bei diesem Verfahren etwa I %. 

Die Messungen wurden durchgeführt für teils durch 12, 
teils durch 50 mm Pb filtrierte Ra-y-Strahlen. Als Sekundär- 
filter wurden Al, Cu, Sn und Pb angewandt. 

Die Ergebnisse sind graphisch dargestellt in Fig. 2 und 3, 
wo auf der Abszisse eines Koordinatensystems die Dicke 
der Sekundärfilter in Elektronen pro Quadratzentimeter und 
auf der Ordinate das Verhältnis des Ionisierungsstromes (I) 


- 
! 
H 
H 
! a ! 
NY 
= N 
r i 
: | 
= b ' 
- 


Heft 43. 
22. 10. 1937 


in der Meßkammer zu dem Strom (Jp) ohne Sekundärfilter 
aufgetragen ist, wodurch man von Druck- und Temperatur- 
variationen in der Kammer unabhängig wird. 
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Fig. 2. Primärfilter 12 mm Pb. Elm 
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7 2 3.00% 
Fig. 3. Primärfilter 50 mm Pb. Lifem® 


Die Ergebnisse stimmen bei der weichen Qualität im 
wesentlichen mit den von GU£BEN und HERMANS erzielten, 
soweit diese aus der von ihnen veröffentlichten Note hervor- 
gehen, überein, im Gegensatze dazu weisen die im hiesigen 
Institut erzielten jedoch dieselbe Absorption in äquivalenten 
Dicken von Pb und Al auf. Mit Workmans Ergebnissen stim- 
men die hier erzielten nur für Al überein. 

Bei der harten Qualität haben GuU£BEN und HERMANS 
ebensolche Ergebnisse erzielt wie bei der weichen; das steht 
mit unseren Resultaten nicht in Einklang, denn hier haben 
sich die Maxima bei Cu, Sn und Pb gesenkt, und zwar um so 


Besprechungen. 


701 


mehr, je höher die Ordnungszahl ist; dagegen ist das Maxi- 
mum der Al-Kurve unverändert. Bei äquivalenten Dicken 
ist die Absorption in Cu, Sn und Pb jetzt beinahe die gleiche, 
in allen drei Substanzen aber kleiner als bei der weichen 
Qualität; Al absorbiert wie bei der weichen Qualität, d. h. 
stärker als die anderen drei Substanzen. 

Kopenhagen, Biophysikalisches Institut der Universität, 
den 17. September 1937. E. CARLSEN. 


Das Atomgewicht des Neodyms. 

Astons! Untersuchung des Massenspektrums des Neo- 
dyms führte zu dem chem. At.-Gew. Nd = 143,5, das um 
0,8 Einheiten niedriger ist als der international gültige Wert 
144,27, der durch BAxTErs? Bestimmungen sehr gut ge- 
sichert erscheint. Diese auffallend große Differenz zwischen 
den beiden At.Gew.-Werten ließ eine Neubestimmung wün- 
schenswert erscheinen. 

In Gemeinschaft mit F. WITTNeER hatte ich Gelegenheit, 
zwei Neodym-Präparate zu untersuchen, welche mir Dr. W. 
Frit zur Verfügung stellte. Das eine derselben hatte er selbst 
in Gemeinschaft mit PRzIBYLLA 1906 zu einer At.Gew.-Be- 
stimmung verwendet, die nach der von ihm ausgearbeiteten 
titrimetrischen Methode den Wert 144,5 ergab. Frau Dr. 
Ipa Noppack führte eine genaue quantitative röntgen- 
spektroskopische Untersuchung beider Präparate aus und 
stellte fest, daß außer Nd keine der seltenen Erden zwischen 
La und Cp in größerer Menge als 0,04% vorhanden sein 
könne. Als Verunreinigungen kommen bei einem so reinen 
Nd-Präparat nur die nächsten Nachbarn Pr und Sm in Be- 
tracht, und wenn ein oder das andere dieser Elemente in 
der höchst zulässigen Menge von 0,04 % vorhanden wäre, so 
würde das At.Gew. des Nd nur um etwa 2 Einheiten der 
dritten Decimale beeinflußt werden. Die beiden Nd-Präpa- 
rate besaßen demnach einen für den gewollten Zweck durch- 
aus ausreichenden Reinheitsgrad. 

Unsere Bestimmung dieses At.Gew., ausgeführt durch die 
Analyse des Trichlorids, ergab als Mittel einer größeren Zahl 
gut übereinstimmender Messungen für beide Nd-Präparate 
das At.Gew. Nd = 144,27, das vollkommen mit dem inter- 
nationalen Tabellenwert übereinstimmt. 

Eine Erklärung für die auffallende Diskrepanz zwischen 
diesem und dem Astonschen Wert erbringt vielleicht eine 
soeben erst zu meiner Kenntnis gelangte Mitteilung DEMP- 
STERS®, der im Nd jetzt mit Sicherheit zwei neue schwere 
Isotope 148 und 150 festgestellt hat. 3 

München, Chem. Universitätslaboratorium, den 7. Okto- 
ber 1937. O. HONIGSCHMID. 


1 Aston, Proc. roy. Soc., A.,.146, 46 (1934). 

2 BAXTER U. CHAPIN, J. amer. chem. Soc. 33, I (19II): 
38, 302 (1916). 

3 DEMPSTER, Phys. Rev. 51, 289 (1937). 
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SCHMIDT, W. J., Die Doppelbrechung von Karyo- 
plasma, Zytoplasma und Metaplasma (Protoplasma- 
Monographien, Bd.11.) Berlin: Gebr. Borntraeger 
1937. XI, 388 S. und 89 Abbild. 14 cm x22 cm. 
Preis geb. RM 24.—. 

Der vorliegende Band aus der Reihe der Proto- 
plasma-Monographien gibt einen besonders abgerunde- 
ten und klaren Überblick über die polarisations- 
optische Analyse der Zelle und ihrer verschiedenen Be- 
standteile. Die übersichtliche Darstellung der größten- 
teils vom Verf. selbst erarbeiteten Befunde wird auch 
den Biologen, der die Grundlagen der Polarisations- 
optik noch nicht beherrscht, ihre außerordentliche 
Bedeutung für die Erforschung des Feinbaues histo- 
logischer und cytologischer Strukturen sowie für all- 
gemeinere Probleme der modernen Biologie erkennen 
lassen. Das Buch wirkt vor allem deswegen so über- 
zeugend, weil man spürt, wie hier ein Forscher durch 
ganz bewußten und zielstrebigen Aufbau, durch Ver- 
tiefung und Verbreiterung seines Arbeitsgebietes eine 
Forschungsrichtung zu einer abgerundeten Lehre von 
der Ultrastruktur histologischer Strukturen erhoben hat. 


Das Buch bringt mehr als der Titel verspricht: nicht 
nur die Doppelbrechung der verschiedenen Zellbestand- 
teile wird dargestellt, sondern es wird auf Grund der 
polarisations-optischen Analyse Statik und Dynamik, 
Feinbau und das Zustandekommen einer ,,feinbaulichen 
Ordnung‘ der Zellstrukturen geschildert. Von all- 
gemeinem biologischem Interesse ist dabei besonders der 
auf Grund der feinbaulichen Analyse erhobene ,,neue 
vermittelnde Vorschlag zur Bezeichnung der Strukturen 
und Substanzen, die sich vom Zytoplasma herleiten‘. 
Die Aufstellung und Definition euplasmatischer, meso- 
plasmatischer, metaplasmatischer und alloplasmatischer 
Differenzierungen entspricht allen unseren heutigen Er- 
fahrungen und erscheint damit berufen, frühere unvoll- 
kommenere und unvollständigere Bezeichnungsweisen, 
vor allem aber auch die vage Unterscheidung ,,lebender“ 
und toter Strukturen usw. allmählich völlig zu ver- 
drängen. 

Von einzelnen Kapiteln und Ergebnissen sei nur 
einiges hier angedeutet: Nach einer allgemeinen Ein- 
führung in die Grundlagen der Polarisationsoptik wird 
das Wesen der Doppelbrechung kolloider Systeme 
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eingehender dargestellt und darauf die polarisations- 
optische Analyse im Rahmen der übrigen Methoden zur 
Erforschung des Feinbaues tierischer Zellen und Gewebe 
besprochen. Besonders viel Neues und Bemerkens- 
wertes bringt dann das Kapitel über die Doppel- 
brechung des Kernes. Sehr klare Vorstellungen konnten 
über den Feinbau des Chromatins in Isosporenkernen 
von Radiolarien, von Spermien und von Chromosomen 
auf Grund der natürlichen Doppelbrechung, des Ver- 
haltens bei Quellung und Entquellung und bei mecha- 
nischer Beanspruchung, der dichroitischen Färbung 
und der Imbibition (Formdoppelbrechung bzw. Eigen- 
doppelbrechung) entwickelt werden. Der erst neuer- 
dings vom Verf. erhobene Befund über die Doppel- 
brechung der Chromosomen und der Kernspindel im 
sich furchenden Seeigelei wird sicherlich zu erneuter 
Erforschung des Mechanismus der Mitose anregen. 
Anschließend vertiefen Modellversuche mit alpha- 
thymonukleinsaurem Natrium unsere Vorstellungen 
über den Feinbau des Chromatins. Ausführlich wird 
darauf das Verhalten des Zytoplasmas, zytoplasma- 
tischer Strukturen, von Cilien, Fibrillen, der Muskulatur, 
des Nervensystems, der Sehzellen im polarisierten Licht 
dargestellt. Zahlreiche klare Mikrophotographien ver- 
anschaulichen die Befunde und werden zum großen Teil 
durch sehr einprägsame Schemata, die den micellaren 
Bau wiedergeben, verdeutlicht. 

Zweifellos wird dieser vorbildliche Band der Proto- 
plasma-Monographien nicht nur von der Bedeutung 
der polarisationsoptischen Erforschung des Feinbaues 
histologischer Strukturen überzeugen, sondern darüber 
hinaus unter den dem Gebiet noch fernstehenden Bio- 
logen neue Mitarbeiter werben oder doch zumindest dazu 
anregen, daß die vorgetragenen Erkenntnisse über die 
Ultrastruktur der Zelldifferenzierungen und die Metho- 
den ihrer Untersuchung in Lehre und Forschung mehr 
Raum einnehmen werden. ErıcH Rtgs, Leipzig. 


KUSTER, ERNST, Pathologie der Pflanzenzelle. 
-Teil II, Pathologie der Plastiden. (Protoplasma- 
Monographien Bd. 13.) Berlin: Gebrüder Born- 
traeger 1937. XI, 152 S. und gı Abbild. ı4 cm 


x22cm. Preis geb. RM 16.- 

Wir müssen dem Autor dankbar sein, daß er uns 
dieses Buch als Grundlage für künftige Forschungen 
geschenkt hat. Hier wird alles in klarer Form dar- 
gestellt, was bisher auf gesicherter Beobachtung fußend 
über abnorme Formen und Strukturen pflanzlicher 
Plastiden bekannt geworden ist. Dabei fällt es dem 
Leser sofort auf, welch einen erheblichen Anteil gerade 
die eigenen Forschungen KÜSTERs einnehmen. Vieles, 
was KÜSTER in diesem Buche an Abbildungen und 
Beobachtungen mitteilt, ist völlig neu. 

Das ı. Kapitel behandelt den Formwechsel der 
Plastiden. Zwangsformen, abnorme Gestaltung durch 
Wachstum, kapillare Kontraktion und Expansion, ab- 
norme Teilungserscheinungen und Plastidenreduktion 
werden meisterhait dargestellt. Das 2. Kapitel handelt 
über den Strukturwechsel der Plastiden. Hier wird es 
dem Leser erst klar, wieviel Arbeit auf dem Gebiete 
der experimentellen Zytologie der Plastiden noch zu 
leisten sein wird, ehe man auf eine weitere Klärung 
wichtiger zellenphysiologischer Fragen hoffen kann. 
Die Pathologie der Normalstruktur der Plastiden wird 
nur kurz behandelt, da hier die Grenzen zwischen nor- 
maler und pathologischer Struktur noch besonders um- 
stritten sind. Abnorme Stärkeanhäufungen, Aggluti- 
nationserscheinungen, Quellung und Vakuolisation 
der Plastiden, Lipophanerose, Entquellungserschei- 
nungen und die Plastidennekrose werden in diesem 
Kapitel in kritischer Form zusammengefaßt und ver- 
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mitteln dem Leser einen guten Überblick. Schließlich 
folgt ein Anhang über den pathologischen Farbwechsel 
der Plastiden. Das umfangreiche Literaturverzeichnis 
stellt für weitere Arbeiten auf diesem Gebiete ein wert- 
volles Hilfsmittel dar. Diese Zusammenfassung unseres 
bisherigen Wissens wird das zukünftige Programm 
einer zytophysiologischen Erforschung der Plastiden 
auf kausaler Grundlage überhaupt erst ermöglichen. 
S. STRUGGER, Jena. 
Discovery Reports. Vol. XIV. Cambridge: University 
Press 1936/37. VI, 404 S. 23cmx3zıcm. Preis 
£ 2.15.0 net. 

Der 14. Band des großen Werkes enthält 4 Hefte, 
von denen sich drei mit Euphausia superba (Krill) be- 
schäftigen und das vierte mit den Larven der Deca- 
podengruppe Hippolytidae. Von jenen behandelt das 
erste von F. C. FRASER (S. 1— 192) die Entwicklung und 
Verteilung der aufeinanderfolgenden Larvenstadien 
während der ersten 15 Monate; das zweite von D. Dir- 
WYN JOHN (S. 193— 324) Charakter und Verteilung von 
zehn erwachsenen Arten der Südmeere und die Ent- 
wicklung vom zweiten Calyptopis-Stadium aufwärts 
von fünf derselben; das dritte von HELENE E. Barc- 
MANN (S. 325—350, Tafeln 1—5) das Fortpflanzungs- 
system der Euphausien. Unter den neuen und wich- 
tigen Feststellungen seien außer den vielen über die 
Larvenformen und ihre Folge solche über die Vertikal- 
und Horizontalverteilung sowie über Wanderungen 
hervorgehoben. Die jüngsten Larven haben eine er- 
kennbare tägliche Vertikalbewegung, während die 
späteren an der Oberfläche bleiben. Die Länge der 
Larven wächst mit der Zunahme der Diatomeenmenge. 
Die Laichzeit dauert etwa 7 Wochen im südlichen Hoch- 
sommer. Von den zehn beschriebenen Erwachsenen 
haben zwei ihre Maximalverbreitung im Packeis, zwei 
zwischen dem Eisrand und der antarktischen Kon- 
vergenz, vier zwischen dieser und der subtropischen 
Konvergenz, die JOHN um 40° südl. Br. annimmt. Dieser 
Verfasser bringt auch eine interessante und teilweise 
neue Gliederung des Oberflächenwassers. Die Tafeln 
und zahlreichen Textfiguren, darunter eine farbige 
erwachsener Euphausien nach dem Leben, von H. E. 
BARGMANN bieten eine reiche und schöne Illustrierung. 
Die Arbeit über Hippolytidae von R. GURNEY (S. 351 
bis 404) bringt den vierten Teil seiner Untersuchungen 
über Dekapodenlarven im Discovery-Werk. 

ERICH. v. DRYGALSKI, München. 
Report on the Progress of the Discovery Committee’s 
Investigations. Issued by the Discovery Committee, 
Colonial Office London. 52 S., 7 Abbild. und to Tafeln. 
ı8cmx24 cm. Preis 3/6 Sh. net. 

Die vorliegende Schrift faßt die seit 1925 in Gang 
befindlichen Forschungen zur Erkenntnis und Sicherung 
der Möglichkeiten des südlichen Walfanges zusammen, 
über deren Einzelheiten die bisher ausgegebenen 
14 Bände ‚Discovery Reports‘ berichten. Diese 
wurden in den ,,Naturwissenschaften alle von mir 
besprochen!; der weitere Band XV ist im Druck, 
doch wird in der jetzigen Zusammenfassung auf seinen 
Inhalt schon Bezug genommen. Diese behandelt in 
kurzer klarer Darstellung die Aufgaben der Expedi- 
tionen, die Forschungsschiffe ‚Discovery‘“ I und II 
und ‚William Scoresby“, sowie die Tätigkeit der bio- 
logischen Stationen auf Süd-Georgien und in Südafrika, 
die direkten Walbeobachtungen, die hydrologischen 
und Planktonuntersuchungen, die Eisverhältnisse, die 
Beobachtungen über Fische, Robben und Vögel, Kar- 
tierungen und Lotungen, den Peru- oder Humboldt- 


1 Siehe auch die vorstehende Besprechung und 
den folgenden Bericht. 
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Strom, meteorologische Arbeiten und schließlich die 
Verwertung der Beobachtungen und Sammlungen. 
Die Discovery-Forschungen bilden das größte 
ozeanische Unternehmen nach Zeit, Inhalt und Um- 
fang unter allen bisherigen. Es steht unter dem leiten- 
den Gesichtspunkt, den Walfang wirtschaftlich zu 
sichern, dringt dazu aber auch in alle wissenschaft- 
lichen Grundlagen biologischer und physischer Art 
desselben ein. Schon jetzt liegen bedeutsame Resultate 
vor, die hier nicht einzeln genannt werden können, da 
ich sonst die vorliegende Zusammenfassung ganz bringen 
müßte. Doch sei bemerkt, daß es wissenschaftlich und 
wirtschaftlich nicht richtig ist, wenn immer von ant- 
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arktischen Forschungen gesprochen wird, obgleich 
diese mit wenigen Ausnahmen in der Westwindtrift, 
also in einem wesentlich anderen Naturgebiet statt- 
fanden. Auch wird der — von Deacon — in Aussicht 
gestellte Beweis, daß das Bodenwasser des Indischen 
und Pazifischen Ozeans, wie das des Atlantischen, aus 
dem Weddellmeer stammt, nicht gelingen können, da 
es im Indischen sicher an dem dortigen Schelfrand ent- 
steht. Im Rahmen des großen Ganzen sind dieses 
Einzelheiten, doch notwendig hier zu erwähnen, weil 
sie manches andere in der Darstellung beeinflussen und 
beeinträchtigen können. 
ERICH VON DRYGALSKI, München. 


Das Britische Discovery-Werk"?, 


Von dem großen Discovery-Werk des Colonial Office 
zu London über die Möglichkeiten des südlichen Wal- 
fanges liegen von November 1935 bis Ende 1936 die 
3 neuen Bände XI— XIII vor und gleichen an Reichtum 
des Inhalts wie der Ausstattung den früheren zehn, 
welche über die seit 1925 in Gang befindlichen Briti- 
schen Walforschungen mit den Schiffen Discovery und 
William Scoresby seit 1929 in freier Folge erschienen 
sind. Die neuen Bände enthalten zusammen ı2 Hefte 
mit 12 Einzelarbeiten, die wieder mit zahlreichen Text- 
abbildungen, auch mit 32 Tafeln reich und klar illu- 
striert sind. Sie bedeuten somit Erfolge, welche für die 
in London vor kurzem beendigte Konferenz zahlreicher 
Nationen, auch Deutschlands, zur Regelung des süd- 
lichen Walfanges wissenschaftlich und praktisch be- 
sonders wertvoll gewesen sein werden, vor allem die 
Ergebnisse über das Plankton und seine Lebensformen, 
also über die Nahrung der Wale. Der XI. Band ist 
hiervon völlig erfüllt, der XII. enthält zoologisch- 
systematische Arbeiten und der XIII. beides, dazu 
auch eine Arbeit über das neue Forschungsschiff 
Discovery II, das für die 1927 heimberufene und dann 
der antarktischen Expedition Sir DouGLAs Mawsons 
zur Verfügung gestellte Discovery erbaut wurde, sowie 
eine ozeanographische über den Perustrom. 

Die Planktonarbeiten rühren in Band XI von 
A. C. Harpy her, unter teilweiser Mitwirkung von 
E. R. GUNTHER, und im XIII. von F. D. OMMANEY. 
Die ersteren behandeln das Plankton der Walgründe 
um Südgeorgien (S. 1—456), dann einen neu konstruier- 
ten Planktonregistrierer (S. 457—510, Tafeln 1—4) 
und Beobachtungen über die Ungleichmäßigkeiten in 
der Verteilung des Planktons (S. 511 — 538), die letztere 
(Bd. XIII, S. 277—384) behandelt den Copepoden 
Rhincalanus Gigas (BRADY) nach seiner geographischen 
Verbreitung und seinen Lebensformen. Er ist eine 
besonders wichtige Form des Makroplanktons, weil er 
bei 8—9 mm Länge der erwachsenen Tiere auch im 
Jugendstadium noch leichter erreichbar ist als die 
kleineren Formen, und besonders im Falklandsektor 
der Antarktis und Subantarktis in großen Mengen auf- 
tritt. Aus ihm bestanden 75% bis über 90% der Cope- 
podenfänge, so daß er eine Leitform für die Plankton- 
forschung abgeben konnte. 

A. C. Harpy schildert zuerst die bei den Fängen, 
wie im Laboratorium angewandten Methoden. Es wur- 
den 3 Schließnetzarten von 50, 70 und 100 cm Durch- 
messer im Einlaßringe verwandt und damit in bestimm- 
ten Reihenfolgen, Geschwindigkeiten und Tiefen- 


1 Discovery Reports. Issued by the Discovery 
Committee, Colonial Office, London on behalf of the 
Government of the Dependencies of the Falkland Islands. 
Vol. XI—XIII. Cambridge: University Press 1936. 

2 Siehe auch die Besprechungen S. 702. 


abständen, abwärts bis 1000 m, auch mehr, gefischt. 
Dazu trat die Verwendung des Registrierers, um die 
Verschiedenheit des Planktons (patchiness in distribu- 
tion) nach Raum und Zeit an einzelnen Stationen fest- 
zustellen, was einer genaueren Ermittlung von Plank- 
tonvölkern im Sinne H. LoHmAnNns entsprechen dürfte. 
Die Registrierung erfolgt dadurch, daß das ins Netz 
durch den äußeren Ring eintretende Wasser innerhalb 
desselben einen rotierenden Streifen von Seidengaze 
passiert und seinen Planktoninhalt durch diesen auf 
verschiedene Fangkammern verteilt. So wurden 
35 Registrierungen gewonnen, die merkliche Schwan- 
kungen in der Verteilung der Haupttiergruppen zeigen, 
in den Tropen nicht minder als in den kalten Meeren. 
Die Einrichtung des Instrumentes war noch nicht ein- 
wandfrei, kann aber als Anhalt für Verbesserungen 
dienen. In allem kam es weniger darauf an, eine 
systematische Vollständigkeit in den Sammlungen zu 
erreichen, als die wichtigsten Formen innerhalb der 
Planktongemeinschaften und deren relative Mengen zu 
finden, sowie ihre Verteilung nach Raum und Zeit, ihre 
Zusammenhänge mit den chemischen und physischen 
Eigenschaften des Wassers und mit dem Auftreten der 
wichtigsten Wale, vor allem der Blau- und der Finwale. 

Das bearbeitete Material stammt aus den Ge- 
wässern um Südgeorgien; es besteht in 1071 1926/27 
genommenen Proben. Die späteren Discovery-Fahrten 
haben weiteres hinzugefügt, doch ist dies nur ver- 
einzelt zur Ergänzung benutzt, um zunächst einen ein- 
heitlichen Grundstock für die Kenntnis des dortigen 
Planktons zu erhalten. Harpy hat dieses als ant- 
arktisch bezeichnet, obgleich es nördlich vom Polarkreis 
erbeutet ist, weil es meist innerhalb der antarktischen 
Konvergenz, also der Zone des Niedersinkens kalten 
Wassers von der Oberfläche zum atlantischen Zwischen- 
strom lag. Nun ist jenes kalte Wasser freilich ant- 
arktischer Herkunft, doch reichen die Fänge durch 
dasselbe nach der Tiefe hindurch und bis in das wärmere 
Wasser darunter hinein, und dieses ist subtropischer 
Herkunft. Also ist der Charakter der Fänge nicht durch- 
weg antarktisch, sondern gemischt bedingt, und wäre 
deshalb als subantarktisch zu bezeichnen. Bis zum 
Boden antarktisch ist nur das Wasser und entsprecuend 
das Plankton des Schelfmeeres wegen seiner Gleich- 
mäßigkeit in der Temperatur wie im Salz, doch die 
Meere um Südgeorgien sind schon mesotherm und 
mesohalin, also von subantarktischem Charakter, und 
entsprechend ihr Plankton, wie es aus den von HARDY 
ermittelten Wanderungen desselben auch im einzelnen 
hervorgeht. Im übrigen bringt Harpy auf Grundlage 
der gleichzeitigen und späteren Discovery-Forschungen 
eine Reihe von neuen interessanten Karten und Pro- 
filen über die Tiefen, Strömungen, Temperaturen und 
Salzgehalte in den durchforschten Meeren, sowie über 
ihren Einfluß auf das gefundene Plankton. 
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In der Darstellung der Ergebnisse wird das Phyto- 
und das Zooplankton getrennt behandelt. Von beiden 
werden Listen der wichtigeren Formen und ihres Vor- 
kommens gegeben. Beim Phytoplankton werden 
5 Gruppen unterschieden, deren Entwicklung eine 
starke Parallelitat mit der Abnahme des Phosphat- 
gehaltes im Wasser und eine geringere mit der Zu- 
nahme des Sauerstoffgehaltes zeigt. Mischungen ver- 
schiedenen Wassers durch Strémungen scheinen die 
Produktion von Phytoplankton zu begiinstigen. 25 Arten 
wurden als den kalten Meeren der nérdlichen und der 
südlichen Hemisphäre gemeinsam befunden. Bei der 
Diatomeenart Coscinodiscus konnten Wanderungen am 
Tage nach oben und in der Nacht nach unten festgestellt 
werden, also umgekehrt wie bei manchen Tierarten. 

Im Zooplankton wurde das Vorkommen des schizo- 
poden Krebses Euphausia superba, der Hauptwal- 


"nahrung, besonders beachtet. Es liegt abseits von den 


Stellen des dichteren Phytoplanktons, auch ohne sicht- 
bare Beeinflussung durch Temperatur und durch Salz, 
doch in engem Zusammenhang mit dem Erscheinen der 
Wale. Da das Phytoplankton im umgekehrten Ver- 
hältnis zum Phosphatgehalt steht, konnte von letzterem 
mit Erfolg auf den Gehalt von Euphausia superba und 
von Walen, sowie umgekehrt, geschlossen werden. Von 
fast allen tierischen Organismen wurden vertikale Wan- 
derungen festgestellt, darunter von einigen Copepoden 
und Euphausienarten so ausgedehnte und schnelle, daß 
ihre Fähigkeit zur Eigenbewegung möglich erscheint. 
Über die Beziehung des tierischen Planktons zu den 
Wellen, auch zu den Mondphasen, konnte nichts 
sicheres ermittelt werden, und auch von den Gruppen 
des Phytoplanktons scheint es unabhängig zu sein. 

Die Arbeit von F. D. OMMANEy über Rhincalanus 
Gigas (BrApy) (Bd. XIII, S. 277—384) beruht auf den 
Fängen in den Südsommern 1931—1932 und 1932 bis 
1933 im Falklandsektor, sowie im Südwinter 1932 bei 
der Fahrt der Discovery II rings um den antarktischen 
Kontinent. Sie wurden durch Züge mit dem 1-m-Netz 
von 250—100 m und von Ioo m bis zur Oberfläche 
gewonnen. Der leitende Charakter dieser Copepoden- 
art wurden schon oben erwähnt, und zwar zu beiden 
Seiten’ der antarktischen Konvergenz, doch nicht in 
dem kälteren Wasser des Weddell-Meeres, wo ihr Vor- 
kommen weit geringer war. Das Tier wandert im 
Sommer mit dem kalten antarktischen Oberflächen- 
wasser nach Norden und im Winter mit dem wärmeren 
Tiefenwasser nach Süden, wobei es zwei entsprechende 
Entwicklungsperioden erkennen läßt. Hierzu werden 
zahlreiche interessante Einzelheiten mitgeteilt. 

Von den systematischen Arbeiten des XII. Bandes 
behandelt die von J. R. Norman (S. 1— 58) die Küsten- 
fische der Capverden (5 Arten), von Angola, Französisch- 
Kongo und Annobon (50 Arten, darunter 9 neue), von 
den Südafrikagewässern (54 Arten, meist schon früher 
beschrieben), von Ascension (12 Arten) und Tristan da 
Cunha (3 Arten, darunter eine neue). Hierauf folgt 
C. C. A. Monro (S. 59— 198) mit dem zweiten Teil einer 
Arbeit über Polychaeten, dann TH. MOoRTENSEN 
(S. 199— 348, Tafel I—IX) mit einer großen zusammen- 
fassenden Abhandlung über die Echinoiden und Ophiu- 
roiden-Fänge von 1925—1935, wonach diese Fauna 
in den subantarktischen und antarktischen Meeren 
weit reicher ist, als in den entsprechenden des hohen 
Nordens. R. A. B. ARDLEY berichtet (S. 349—376, 
Tafel X— XII) über die Vögel der Süd-Orkney-Inseln, 
die bisher nur auf Laurie-Eiland von der Scotia- 
Expedition unter Bruce beobachtet waren. Vogel- 
balge wurden nicht heimgebracht, da der Besuch der 
Inselgruppe nur 28 Tage dauerte und zum Präparieren 
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keine Zeit ließ, doch Eier wurden gesammelt und die 
Brutstätten von 16 Arten festgelegt. Die Inseln werden 
nur zum Brüten oder bei gelegentlichen Wanderungen 
aufgesucht, die Brutstellen werden im Winter ver- 
lassen. Wenn das Packeis die Inseln dicht umbaut, 
kann auch der Kaiserpinguin dorthin gelangen. Im 
ganzen wird Art und Zeit des Auftretens von 21 Arten 
beschrieben, von denen jedoch keine nur von den Süd- 
Orkneys bekannt ist. Der XII. Band schließt mit einer 
Arbeit von R. GURNEY (S. 377—440) über die Larven 
von Dekapoden (Stenopidea, Amphionidae und Phyllo- 
soma). Endlich bringt auch der XIII. im ersten Heft 
noch eine systematische Arbeit, nämlich einen vierten 
Teil des Foraminiferen-Berichtes von A. EARLAND 
(S. 1—76, Tafeln I, II und Ila), dem dabei auch nicht 
veröffentlichtes Material der Scotia-Expedition (1902 
bis 1904) aus der Weddellsee zur Verfügung stand. In 
dem Anhang dazu bespricht F. A. BANNISTER 3 Arten 
von im Foraminiferenschlamm bestimmten Kristallen 
und kristallinen Knötchen als Calcium-Oxalat-Di- 
hydrat, Gips und Erlandit (Calcium-Citrat). 

Zwischen dieser systematischen und der Plankton- 
arbeit des XIII. Bandes liegen die beiden schon er- 
wähnten besonderen Inhalts, nämlich über das For- 
schungsschiff Discovery II (S. 77— 106, Tafel III— XIII) 
von R. A. B. ARDLEY und N. A. MACKINTOSH, und über 
den Perustrom (S. 107—276, Tafel XIV—XVI) von 
E. R. GUNTHER. Discovery II trat 1929 an die Stelle 
von Discovery I, als diese der Südpolarexpedition 
DouGLas Mawsons zur Verfügung gestellt war; die 
letztere war für den Kampf mit dem Eise aus Holz er- 
baut, jene aus Stahl, weil ihre Aufgaben mehr außerhalb 
des Eises oder an dessen äußerer Kante lagen. Deshalb 
erhielt sie auch eine größere Geschwindigkeit und einen 
weiteren Aktionsradius. Sie hat sich aber auch im Eise 
bewährt. Ihre Einrichtungen, auch die für wissenschaft- 
liche Arbeiten, haben sich als vorbildlich erwiesen. 

Die Erforschung des Perustromes an der Westküste 
von Südamerika war 1931 durch das Schiff ‚William 
Scoresby“ erfolgt. Die Verfasser schreiben ,,Peru- 
strom‘‘ und nicht ‚Humboldtstrom‘, wie er in der 
Literatur sonst vielfach genannt wird, und geben damit 
der Bezeichnung von Meeresräumen nach den an- 
grenzenden Ländern den Vorzug, wie es zur besseren 
Orientierung jetzt meist geschieht. Sie geben eine ein- 
gehende Analyse von den physischen und biologischen 
Eigenschaften des Stromes, von seiner räumlichen Ent- 
wicklung wie von seinen horizontalen und vertikalen 
Bewegungskomponenten und deren Gründen. Der 
Auftrieb kalten Tiefenwassers an der Küste unter dem 
Einfluß der Winde ist für die ganze Entwicklung des 
Stromes von erheblichem Einfluß; wenn die Winde 
sich ändern, kann ein Rücksinken des Auftriebwassers 
und eine gleichzeitige Temperaturerhöhung an der 
Küste erfolgen. Diese Vertikalbewegungen, gewisser- 
maßen ein Schwingen des Wassers, werden von anderen 
unterschieden, die bei Mischung von Auftriebwasser 
mit salzreichem Oberflächenwasser infolge des höheren 
spezifischen Gewichtes der Mischung eintreten und dort 
auch bekannt sind. Jene Schwingungen beeinflussen 
die Entwicklung der Organismen, besonders des Phyto- 
planktons, doch auch der Fisch- und Vogelwelt, die 
im kalten Auftriebwasser besonders reich ist, aber ab- 
nimmt, auch abstirbt, wenn dieses zurücksinkt und an 
seine Stelle warmes tritt, oder wenn es sich fortzieht, 
eine an der Küste als ‚‚Aguaje‘‘ bekannte Erscheinung. 
Die Einzelheiten dieser interessanten Strömungen an 
der Chile- und Peruküste sind auch in Karten, Profilen 
und Tabellen klar und übersichtlich dargestellt worden. 

ERICH VON DRYGALSKI. 
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